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RESUMEN 
 
Para la correcta inversión en transporte público es primordial realizar una 
buena planificación y conocer el servicio que nos está ofreciendo el área que 
se quiere poner en caso. 
Este trabajo expone una metodología simple pero efectiva para conocer, 
de forma objetiva, la calidad que se está ofreciendo en una red de transporte 
público determinada. El objetivo es medir la calidad de los aspectos principales 
de un trayecto (acceso, espera, comodidad y rapidez) mediante el cálculo de 
cuatro indicadores. 
En este caso se desarrolla para la red de tranvía, trolebús y autobús 
convencional en el municipio de Brno, República Checa. 
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ABSTRACT 
 
For the correct public transport investment is essential to make a good 
planning and knowing the service that the area analysed is offering. 
This work presents a simple but effective method to know, objectively, 
the quality supplied that is being offered at a particular public transport network. 
The objective is to measure the quality of the main aspects of a journey 
(access, waiting, comfort and speed) by calculating four indicators. 
In this case, the methodology is applied to the tram, trolleybus and 
conventional bus network in the city of Brno, Czech Republic. 
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1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
 
En el campo del transporte público, se debe asegurar una buena 
planificación para optimizar los recursos públicos y obtener una buena 
movilidad. Desde el sector de la Ingeniería del Transporte es necesario, pues, 
trabajar para diseñar herramientas que permitan ofrecer nuevos análisis. 
Además, actualmente tenemos la posibilidad, y casi la obligación, de utilizar 
sistemas informáticos que nos abren retos antes impensables. 
El presente trabajo está dirigido a construir una metodología fácil pero 
efectiva de cara a obtener nuevos datos sobre la oferta del transporte público 
desde un punto de vista local. A partir de una serie de variables es necesario 
construir un mecanismo práctico para relacionarlas y obtener unos indicadores 
que permitan realizar análisis, localizar déficits, estudiar los efectos de diversas 
inversiones, etc. 
Cada uno de los atributos básicos de un trayecto en autobús (acceso, 
espera, comodidad y rapidez) está caracterizado por un indicador. El objetivo 
es medir la calidad ofrecida a las diferentes zonas de un municipio mediante el 
cálculo de estos indicadores. Finalmente, también se propone un indicador 
global que sintetiza los cuatro anteriores. Como ejemplo de aplicación de la 
metodología se presenta el caso de Brno, ciudad de República Checa, y la red 
de transporte convencional gestionada por DPMB. 
Gracias al análisis comparativo de los indicadores, tanto los parciales 
como el global, se pueden localizar las zonas con déficit de calidad ofrecida. En 
el futuro también permitiría estudiar la evolución de la calidad en una serie 
temporal, comparar redes de transporte público de ciudades similares o, 
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incluso, prever la evolución de los indicadores de diversas alternativas 
planteadas. 
 Cabe añadir que el método de análisis empleado en este trabajo 
procede del trabajo del ingeniero Guillem Alsina: “Anàlisi de l’oferta de transport 
públic a escala de municipi. Aplicació al cas de Barcelona” (año 2005) 
sustituyendo el campo de estudio de Barcelona por la ciudad de República 
Checa: Brno; pero manteniendo las mismas pautas de análisis. Finalmente, se 
ha hecho una comparativa de los resultados, obtenidos por el autor del método, 
de Barcelona y los de Brno. 
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2. LA MOVILIDAD 
 
La movilidad, hoy en día, es uno de los factores más importantes de las 
ciudades y sus alrededores. La tendencia de los últimos años ha sido el 
aumento del número de desplazamientos que se realizan, mayoritariamente, en 
vehículo privado. Esto ha hecho crecer los costes externos que el conjunto de 
la población debe soportar: aglomeraciones, accidentabilidad, contaminación, 
etc. Afortunadamente, parece que se ha extendido de forma clara el 
convencimiento de que hay que apostar de manera fuerte y decidida por un 
cambio de funcionamiento. El nuevo modelo de movilidad debe ser seguro para 
las personas, eficiente energéticamente, justo socialmente y sostenible 
ambientalmente. En este sentido, es imprescindible, entre otras medidas, hacer 
un salto cuantitativo y cualitativo en el transporte público. 
En este capítulo se introducen brevemente los conceptos básicos sobre 
los que tratará posteriormente la tesina y se presenta la problemática de la 
movilidad en general. 
 
2.1 La evolución de la movilidad 
En las últimas décadas, el transporte urbano y suburbano ha 
evolucionado de forma importante tanto en el aspecto cuantitativo como 
cualitativo. Según la publicación La integració: un repte per al transport públic 
(2003), son la causa los siguientes factores entre otros: 
 La ordenación del territorio: La dispersión urbana ha llevado a un 
aumento considerable de los desplazamientos dentro de la periferia 
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urbana y suburbana, así como la realización de largos desplazamientos 
al centro de la ciudad. La densidad residencial ha disminuido. 
 
 La economía: La economía ha derivado hacia actividades más 
orientadas a los servicios, que generan una demanda de viajes más 
flexible y menos estructurada. El crecimiento del poder adquisitivo 
familiar y la democratización del automóvil han llevado a un rápido 
aumento de los niveles de motorización. 
 
 El estilo de vida: Los cambios en los estilos de vida han provocado un 
aumento de los viajes por motivos de ocio y de compras, viajes que no 
adaptan tan fácilmente al transporte público. Un nuevo grupo social, 
constituido por jubilados activos, está apareciendo y no deja de crecer. 
Además, los ciudadanos están cada vez más familiarizados con la 
utilización de sistemas y aplicaciones tecnológicas. 
 
2.2 La movilidad en transporte público 
Dentro de este contexto, son 
bienvenidas todas las acciones 
destinadas a dar respuesta a esta 
demanda creciente de desplazamientos. 
Así pues, es evidente la importancia que 
tiene la promoción del transporte público 
en el objetivo de disminuir las 
congestiones, los accidentes y la 
contaminación. También cabe destacar 
el servicio público que se ofrece a las 
personas que no disponen de vehículo 
privado: niños, ancianos, personas con 
movilidad reducida o sin permiso de 
conducir ya la población con rentas 
bajas. En conclusión, después de 
Figura 2.1 Transporte Público en República Checa. 
Fuente: interdean.com 
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muchos años, ya nadie parece dudar de la necesidad de invertir en 
transporte público colectivo.  
Sin embargo, ha costado mucho llegar al convencimiento general de que 
el transporte público es la mejor, sino única, respuesta a la movilidad 
insostenible actual. Por ejemplo, los peatones, ciclistas y usuarios del 
transporte público, a pesar de ser la abrumadora mayoría, los percibimos como 
una minoría de los usuarios ya que no hacen un uso intensivo de la vía pública 
(por cada viajero transportado, un autobús sólo necesita un 5% del espacio 
utilizado por el coche). 
 
2.3. Movilidad alrededor y dentro de Brno 
Brno, como ciudad mediana - grande, ha causado una gran cantidad de 
viajes sobretodo en su interior. En materia de movilidad, destaca especialmente 
el incremento de desplazamiento de los residentes de Brno que están 
trabajando o estudiando en la misma ciudad. Al tratarse de una ciudad que no 
está rodeada de demás ciudades grandes ni zonas de altas densidades de 
población, los desplazamientos se suelen concentrar más en el interior de 
la ciudad. Esto da una idea de la importancia de tener una buena red de 
transporte público local que satisfaga correctamente esta demanda. El presente 
estudio se basa en el análisis de cómo el transporte público da respuesta a 
esta demanda local o interna.  
Según datos de Kordis JMK, empresa encargada de gestionar el 
transporte público de la Región de Moravia del Sur de República Checa, 
obtenemos que unos 392 millones de pasajeros fueron transportados durante 
todo el año 2012 (en toda la región). Sabiendo que esta región tiene un área 
total de 719.555 ha y que la solamente la Región Metropolitana de Barcelona 
transportó casi 900 millones de pasajeros en ese mismo año, nos hacemos una 
idea del caso en el que nos encontramos. No se asemeja a la ciudad de 
Barcelona. 
Como dato interesante, unos 70.000 pasajeros al día son 
transportados desde origen fuera de Brno con destino dentro de la 
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ciudad. También observamos la gran diferencia con el caso de Barcelona, del 
cual sabemos que aproximadamente 800.000 pasajeros viajan en transporte 
público de las afueras de la ciudad al interior. 
Las líneas de transporte que ofrece toda la red de Kordis JMK son: 
 
 
Número de líneas IDS JMK 322 
Número de líneas de tren 25 
Número de tranvías en Brno 11 
Número de trolebuses en Brno 13 
Número de buses en Brno 46 
Número de líneas de transporte urbano de Adam 1 
Número de líneas de transporte urbano Blansko 4 4 
Número de líneas de transporte urbano Breclav 9 9 
Número de líneas de transporte urbano Hodonin 4 4 
Número de líneas de transporte urbano Kyjov 3 3 
Número de líneas de transporte urbano en Mikulov 1 1 
Número de líneas de transporte urbano Vyškově 4 4 
Número de líneas de transporte urbano en Znojmo 7 7 
El número de líneas de autobuses regionales 193 193 
Tabla 2.1: Líneas de transporte de la Región de Moravia del Sur. Fuente: Kordis JMK 
  
Como se observa en la Tabla 2.1, las ciudades de esta región no 
contienen más de una decena de líneas de buses urbanos, excepto Brno, la 
capital. Són ciudades pequeñas de no muchos habitantes. Brno, como ciudad 
mediana – grande, contiene varias líneas de tranvía, trolebús y bus 
convencional. La empresa de transporte incluye líneas de tren, la mayoría de 
ellas cruzando por Brno, y un buen número de autobuses regionales. En la 
Figura 2.2 podemos observar el plano del transporte de la Región de Moravia 
del Sur. Se aprecia un buen repartimiento de las líneas por toda la zona y una 
mayor densidad de líneas en el centro, la capital.  
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Figura 2.2: Plano del transporte de la Región de Moravia del Sur. Fuente: Kordis JMK 
 
Además de la empresa Kordis JMK, para la realización de este trabajo 
también hemos obtenido información de la empresa que gestiona el transporte 
público solamente del municipio de Brno DPMB (Dopravní podnik města Brna). 
 
2.4 Redes de transporte público 
La diversidad de necesidades de movilidad ha potenciado la 
implantación de diversos modos y redes de transporte público, algunos con 
objetivos muy diferenciados y otros más semblantes entre sí. 
Por un lado tenemos la red ferroviaria: 
•  Red de trenes: La red de trenes gestionados por Kordis JMK se 
extiende por toda la Región de Moravia del Sur. Básicamente desplaza a 
los usuarios que se mueven entre el municipio de Brno y el resto de la 
Región. 
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• Tranvía: Es un sistema muy común en las ciudades grandes de 
República Checa. Es un medio de transporte de carácter urbano, con 
frecuencias de paso bastante altas comparadas con las del autobús 
convencional. El tranvía, además, ofrece más plazas por vehículo. 
Gestionada por DPMB. 
 
En cuanto al transporte público por carretera, se puede dividir en tres 
redes: 
• Red de autobús urbano: Es la red integrada por los autobuses que 
gestiona DPMB. Está formada por las líneas urbanas en Brno, aunque 
algunas líneas sobrepasan los límites municipales. También incluye 
líneas de bus barrio. Al igual que el tranvía, da servicio a los 
desplazamientos internos en Barcelona. 
 
• Red de trolebús: Sistema de vehículos por asfalto, pero usando 
catenaria. Se complementa a la red de tranvía y a la de bus urbano. 
También gestionada por DPMB. 
 
• Red de bus interurbano: Gestionada por Kordis JMK. Da servicio a 
toda la Región de Moravia del Sur. 
Además, se podría añadir, aunque no influye mucho a la movilidad en el 
transporte público la siguiente red: 
• Red de barcos: Gestionada por DPMB, dando un servicio de transporte 
por agua (sin servicio en invierno por congelación del agua), sobre el 
lago situado al noroeste de Brno. 
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3. ÁMBITO DE ESTUDIO 
 
Todo estudio tiene un ámbito de aplicación, es decir se centra sobre 
unos elementos determinados y un territorio delimitado. Este capítulo introduce 
cuáles son los elementos y el ámbito geográfico sobre el que posteriormente se 
realizarán los cálculos. 
La metodología que desarrolla la tesina es apta para aplicar en un 
ámbito local. Es decir, el diagnóstico se realiza sobre el transporte público 
dentro de un municipio. En el caso que nos ocupa, se ejemplifica la aplicación 
en el municipio de Brno, segunda mayor ciudad de República Checa. El hecho 
de tomar exclusivamente los límites municipales nos impide tener en cuenta las 
múltiples relaciones que existen entre Brno y los municipios adyacentes y, por 
tanto, debemos ser conscientes a la hora de analizar los resultados. 
En cuanto a las diferentes redes de transporte público, analizaremos las 
redes superficiales de tranvía, trolebús y bus, como un mismo conjunto, ya que 
sirven al mismo tipo de usuarios y ofrece el mismo tipo de servicio. 
 
3.1 El ámbito geográfico: Municipio de Brno 
La ciudad elegida para la aplicación de la metodología presentada es 
Brno, capital de la Región de Moravia del Sur. En este municipio había 385.913 
habitantes en 2011 en una superficie de 230,2 km2. 
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Tabla 3.1: Población y superficie de diferentes ámbitos territoriales. Fuente: brno.cz  
Figura 3.1: Situación de la ciudad de Brno. Fuente: brno.cz  
 
 La ciudad de Brno, situada al sur-este del país, tiene una densidad de 
1.676,4 hab / km2. Densidad muy baja comparada con Barcelona, aunque 
supera por mucha diferencia la densidad del resto de la región de la que es 
capital, lo cual significa que es una ciudad muy influyente en el país. 
 
3.1.1 División territorial 
 La ciudad está dividida en 29 divisiones administrativas (distritos) y 
consiste en 48 zonas catastrales. Brno, como municipio tiene un ayuntamiento, 
pero cada uno de los 29 distritos de la ciudad cuenta con un ayuntamiento 
 
 
Population Area [km2] Population density [inh/km2] 
Brno – City District  385 913 230,2 1 676,4 
Brno – Country District 206 300 1 238 166,7 
South Moravian Region 1 163 508 7 196 161,7 
Czech Republic 10 513 209 78 866 134 
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propio para su zona. Algunos de estos distritos se dividen en unas zonas o 
barrios más pequeños (como se observa en la Figura 3.2). 
 
Figura 3.2: División territorial de Brno. Fuente: brno.cz  
 
En el presente estudio se ha optado por utilizar esta unidad de superficie 
(los distritos) sobre la que se referirán siempre los resultados. Son útiles para 
trabajar con comodidad y se han obtenido datos suficientes de ellos para 
realizar el estudio. De esta manera los resultados se pueden analizar de forma 
gráfica y también descriptiva. 
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3.1.2 Unidad de superficie: Distritos 
Si imaginamos un distrito tipo que tuviera la población y superficie media 
de todos los distritos, este tendría 13.298 habitantes repartidos en 7,89 km2 y, 
por tanto, 1.685 hab / km2 de densidad. Como se observa en la Tabla 3.2, esta 
densidad es prácticamente la misma que de la densidad global del municipio. 
 
 
Población (hab) Superfície (km2) Densidad (hab / km2) 
Distritos 
Media 13.298 7,89 1.685 
Desv. Estándar 14.476 5,97 2.424,8 
Brno 385.913 230,2 1.676,4 
Tabla 3.2: Estadísticas de los distritos y comparación con el conjunto de Brno. Elaboración propia  
 
Destacan los altos valores de desviación estándar; sobre todo el de la 
población y el de la densidad, siendo superior que el valor de la población o la 
densidad media de un distrito. Esto significa que tiene un coeficiente de 
variación del 1,09 para la población de los distritos, lo cual nos dice que Brno 
tiene unos distritos con mucha densidad de población y otros con muy poca. A 
continuación se muestra una tabla con los datos de población y superficie 
(Tabla 3.3). 
 
  
Habitantes Area [km2] dens [hab/km2] 
Brno-střed 64316 15 4.287,7 
Brno-sever 47643 12,24 3.892,4 
Brno-Královo Pole 28674 9,91 2.893,4 
Brno-Líšeň 26781 15,71 1.704,7 
Brno-Bystrc 24218 27,24 889,1 
Brno-Židenice 22000 3,03 7.260,7 
Brno-Žabovřesky 21047 4,35 4.838,4 
Brno-Řečkovice a Mokrá 15486 7,57 2.045,7 
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Hora 
Brno-Bohunice 14683 3,02 4.861,9 
Brno-Vinohrady 13361 2,28 5.860,1 
Brno-Starý Lískovec 12931 3,28 3.942,4 
Brno-Kohoutovice 12261 4,09 2.997,8 
Brno-Nový Lískovec 11349 1,66 6.836,7 
Brno-jih 9690 12,77 758,8 
Brno-Slatina 9360 5,83 1.605,5 
Brno-Černovice 8024 6,29 1.275,7 
Brno-Komín 7457 7,6 981,2 
Brno-Medlánky 5898 3,51 1.680,3 
Brno-Tuřany 5674 17,84 318,0 
Brno-Maloměřice a Obřany 5621 9,36 600,5 
Brno-Jundrov 4132 4,15 995,7 
Brno-Chrlice 3722 9,5 391,8 
Brno-Žebětín 3577 13,6 263,0 
Brno-Bosonohy 2547 7,15 356,2 
Brno-Ivanovice 1746 2,45 712,7 
Brno-Jehnice 1102 4,07 270,8 
Brno-Kníničky 1006 10,92 92,1 
Brno-Útěchov 760 1,18 644,1 
Brno-Ořešín 577 3,07 187,9 
Tabla 3.3: Población y superficies de los distritos de Brno. Fuente: brno.cz + Elaboración propia 
 
 
 En estos casos de municipios, lo habitual es que la densidad mayor se 
concentre en el centro de la ciudad, en distritos como Střed, Židenice o 
Žabovřesky, como se observa gráficamente en la Figura 3.3. También se 
puede ver como 12 de los 29 distritos no superan los 10 habitantes por 
hectárea; todos ellos son zonas alejadas del centro de la ciudad: 
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 Figura 3.3: Densidad de población de los distritos de Brno. Elaboración propia 
 
3.2 Elementos de estudio: Servicio de tranvía, trolebús y bus urbano 
El presente estudio se centra en el análisis de la red de tranvía, trolebús 
y autobús de DPMB de Brno. Esta red abastece de transporte público en todo 
el municipio de Brno y parte de otros. 
Las longitudes de las redes de transporte son: 
 Longitud de la 
red (km) 
Longitud del total de 
líneas (km) 
Número 
de líneas 
Tranvía 70 139 11 
Trolebús 54 108 13 
Bus 331 724 51 
TOTAL 455 971 75 
Tabla 3.4: Longitudes de las redes de transporte. Fuente: DPMB 
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El parque móvil está formado por: 
 Número de vehículos 
Tranvía 322 
Trolebús 150 
Bus 311 
TOTAL 783 
Tabla 3.5: Flota de vehículos. Fuente: DPMB 
 
El 100% de la flota incorpora aire acondicionado. La regulación del 
servicio se hace a través del seguimiento de los vehículos vía satélite mediante 
el Sistema de Ayuda a la Explotación (SAE). 
Esta red está explotada por la empresa Dopravní Podnik Města Brna (DPMB) 
de titularidad municipal, que cuenta con: 
 
Número 
Conductores 1439 
Trabajadores de servicio 150 
Gestores y administradores 311 
TOTAL 783 
Tabla 3.6: Número de trabajadores. Fuente: DPMB 
 
3.2.1 Criterios de selección de líneas de autobús 
Dentro de la misma red de bus de DPMB hay varios tipos de líneas. 
Algunas de las líneas de esta red no las tenemos que incluir en nuestro análisis 
porque no ofrecen un servicio pensado para responder a la movilidad habitual o 
cotidiana de los usuarios. 
A continuación se enumeran las líneas que no se han incluido en el 
estudio agrupadas por el motivo de exclusión: 
• Bus barrio: Las líneas de Bus barrio realizan un servicio 
complementario a las líneas estándares de DPMB. Tanto el recorrido 
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como la frecuencia que ofrecen las hace muy diferentes del resto de 
líneas convencionales. 
 
• Nocturnas: DPMB dispone de varias líneas nocturnas que sustituyen a 
recorridos hechos por otras líneas de tranvía / trolebús / bus, o 
combinaciones de recorridos de estas. 
Así pues, obtenemos un conjunto 
homogéneo de 55 líneas de tranvía, 
trolebús y bus estándar de DPMB que 
ofrecen servicio diurno durante al menos los 
días laborables.  
3.3 Calidad del servicio 
Hasta ahora se ha establecido el ámbito geográfico del estudio (Brno), 
también la unidad de superficie que se utilizará (distrito) y finalmente los 
elementos que serán analizados (líneas convencionales de tranvía, trolebús y 
bus). 
Sólo resta definir cuáles de los atributos de estos elementos se pretende 
medir. El objetivo, al final, es cuantificar hasta donde sea posible la calidad del 
servicio de transporte público que se está ofreciendo en Brno. 
La calidad del servicio de transporte abarca muchos aspectos y por tanto 
se puede medir valorando los diferentes atributos. Mediante encuestas a los 
usuarios se puede determinar cuál es el grado de importancia que se le da a 
cada uno de ellos. Los atributos básicos, son los siguientes: 
• Seguridad • Accesibilidad 
• Comodidad • Precio 
• Frecuencia • Trato 
• Rapidez • Información 
  
 
Figura 3.4. Fuente: ibrno.cz 
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Sin duda podríamos añadir muchos más. Hay otros aspectos que a buen 
seguro influyen en la percepción del servicio que se forma el usuario como la 
puntualidad o cumplimiento de las frecuencias de paso, conducción suave, 
limpieza, mantenimiento, ruidos, olores, temperatura adecuada, facilidad al 
subir, etc. 
Sin embargo, la gran mayoría de los atributos son medibles o 
cuantificables sólo mediante encuestas de satisfacción a los usuarios. Sin 
embargo, no es la intención del presente trabajo realizar un análisis que 
permita sustituir este tipo de encuestas. Para conocer la opinión de los usuarios 
es imprescindible y, de momento, ningún procedimiento alternativo puede 
sustituir a los buenos resultados que ofrecen las encuestas de satisfacción. 
En cambio, lo que se pretende es calcular algunos indicadores que 
sinteticen algunos de los aspectos que los usuarios del autobús consideran 
importantes y a la vez que se puedan cuantificar. De los factores más 
importantes, nos centraremos en tres de ellos: frecuencia, comodidad, 
rapidez y accesibilidad. 
Si imaginamos un viaje típico de un usuario del servicio de tranvía, 
trolebús o bus, este se podría simplificar de la siguiente manera (Figura 3.5): 
 
Figura 3.5: Etapas de un viaje unimodal de un usuario en un servicio de bus. Fuente: Anàlisi de l’oferta 
de transport públic a escala de municipi. Aplicació al cas de Barcelona. 
 
1. Primero recorre el camino que separa su residencia de la parada 
donde se detiene la línea o líneas que puede coger. 
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2. En segundo lugar, espera en la parada hasta que pasa una 
expedición de la línea o líneas que lo pueden llevar a destino. 
3. Cuando llega el vehículo, accede, siempre que éste no esté lleno, y se 
acomoda ya sea sentado o de pie. 
4. Durante el recorrido, transcurre el tiempo de trayecto hasta que el 
autobús llega a destino. 
5. Baja en la parada correspondiente y accede a su destino. 
 
De esta división en etapas de un viaje se puede deducir que el viajero 
requiere alguno de los atributos antes mencionados en momentos diferentes 
del viaje. Por ejemplo, en las etapas 1 y 5 se valorará la densidad de 
paradas, es decir, la accesibilidad. Cuantas más paradas haya en la zona de 
origen o destino del viaje más fácil y rápidamente se accederá a las paradas o 
desde ellas. Así como se valorará una calidad alta en frecuencia, comodidad 
y rapidez en las etapas 2, 3 y 4 respectivamente. Es decir, a mayor frecuencia 
de paso menor será el tiempo de espera del usuario en la parada. Después, la 
comodidad está ligada al espacio disponible dentro del vehículo, como más 
asientos o espacio libre mayor comodidad se le está ofreciendo. Finalmente, la 
rapidez del trayecto es básica en la calidad del servicio durante el recorrido. 
En la mayor parte de viajes la vuelta es simétrica a la ida y se podría 
simplificar de manera análoga. Sin embargo, esta simplificación no sirve de 
todo en viajes multimodales ya que las etapas 1 y 5 serían de conexión con 
otras modos de transporte. 
En resumen, cada una de las cinco etapas del viaje (Figura 3.5) del 
usuario demanda una buena calidad en, básicamente, un atributo o 
característica de la oferta: frecuencia, comodidad, rapidez o densidad de 
paradas. Por tanto, el objetivo será el análisis de estos cuatro aspectos 
mediante un indicador para cada uno de ellos (Tabla 3.7): 
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Etapa del viaje Atributo de la oferta Indicador 
1 – 5 
 
Acceso a la parada Densidad de paradas 
Indicador de Accesibilidad 
Territorial (IAT) 
2 Espera en la parada Frecuencia 
Indicador de Accesibilidad al 
Servicio (IAS) 
3 
Acceso y acomodación en el 
vehículo 
Comodidad 
Indicador de la Calidad Interna 
(ICI) 
4 
Velocidad del recorrido en 
el vehículo 
Rapidez 
Indicador de la Calidad del 
Recorrido (ICR) 
Tabla 3.7: Atributos de las etapas de un viaje y sus indicadores. Fuente: Anàlisi de l’oferta de transport 
públic a escala de municipi. Aplicació al cas de Barcelona. 
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4. INDICADOR DE ACCESIBILIDAD TERRITORIAL 
 
En este capítulo se inicia la definición, construcción y cálculo del primer 
indicador. El objetivo es obtener un valor del indicador para cada una de los 29 
distritos analizados de Brno. Mediante diferentes representaciones gráficas y 
cálculos se podrá evaluar visualmente y por comparación las diferencias entre 
los diferentes distritos. 
 
4.1 Definición del indicador 
Ya se ha comentado que en un viaje en autobús, trolebús o tram, tanto 
la etapa de acceso a la parada como al llegar al punto de destino del usuario 
requiere una buena densidad de paradas. Por ello, la primera característica que 
se quiere analizar es la distribución en el territorio del conjunto de paradas de 
transporte de DPMB.  
Por lo tanto, se define el Indicador de Accesibilidad Territorial (IAT) 
como la densidad de puntos de acceso a la red. Dado que la unidad de 
trabajo es el distrito, se calculará el número de paradas que contiene cada uno 
y se dividirá por su extensión. Este valor cuantificará la densidad de paradas en 
el territorio. Obviamente, a mayor densidad de paradas mejor facilidad de 
acceso se ofrece a los residentes en la zona.  
Dado que el área de cada distrito ya lo tenemos en km2, no hará falta 
modificar el cociente, ya que es una unidad suficientemente manejable, como 
se observa en la ecuación 4.1. 
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Ecuación 4.1: 
 
donde: 
IATi [parades/km2] es el Indicador de Accesibilidad Territorial del distrito i, 
NºPari [paradas] es el número de paradas del distrito i, 
Ai [m2] es el área del distrito i. 
 
 
4.2 Paradas de la red de transporte 
 La situación de las paradas la hemos extraído del mapa de paradas que 
ofrece vía internet la empresa de transporte de la región de Moravia del Sur: 
IDSJMK. Este mapa contiene la situación de todas las paradas de todas las 
líneas que hay en toda la región. Se han ignorado todas las paradas que 
corresponden sólo a líneas interurbanas, así como todas las paradas que se 
encontraran fuera de las fronteras del municipio de Brno. Además, se han 
contado tanto las paradas que van en un sentido de la línea como en el sentido 
contrario, ya que el viaje que puede hacer una persona es distinto si lo toma en 
un sentido u otro. 
 El plano del que se dispone en la página de IDSJMK (figuras 4.1 i 4.2) 
contiene bastante información de las paradas. Destaca el color de las paradas 
dependiendo de si la parada incluye alguna línea de tranvía (color naranja), 
trolebús (color verde) o solamente autobús (color azul). 
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 Como se ha dicho 
anteriormente, IDSJMK gestiona una 
red de miles de paradas de autobús i 
cientos de líneas. Pero en este 
trabajo trabajaremos con 1002 
paradas que ofrecen servicio en el 
interior del municipio de Brno de 55 
líneas convencionales de tranvía, 
trolebús y autobús. Se han omitido 
también líneas de bus-barrio o bus-
Figura 4.2: Zoom del plano de paradas. Fuente: 
Kordis JMK 
Figura 4.1: Plano de paradas. Fuente: Kordis JMK 
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nocturno, ya que no nos interesan para este estudio. 
En la Figura 4.1 se muestran las paradas de transporte sobre Brno de 
DPMB. Se observa como la ciudad de Brno tiene barrios menos densos en los 
que no abundan las paradas de transporte, debido a su escasa demanda de 
éste. Más adelante, cuando se analicen los resultados se verá mejor. 
 
 
4.3 Superficie de los Distritos 
La superficie de los distritos de Brno ya nos viene dada en km2 como 
datos fiables. Se observa que el distrito más grande es Bystrc, con una 
superficie de 27,24 km2, situado al oeste de la ciudad. El más pequeño es el 
Figura 4.3: Delimitaciones de Brno y sus distritos. Fuente: Brno.cz 
ESTUDIO SOBRE LA CALIDAD DE LA OFERTA DEL TRANSPORTE PÚBLICO DE LA CIUDAD DE BRNO. 2013 
29 
 
de Útěchov, con tan solo 1,18 km2, seguido de Nový Lískovec, con 1,66 km2, 
pero éste con bastante mayor población. 
Figura 4.4: Área [km2] de los 29 distritos de Brno. Elaboración propia 
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4.4 Cálculo del indicador (IAT) por distritos 
Ya hemos definido el Indicador de Accesibilidad Territorial (IAT), como el 
cociente entre el número de paradas y el área. En la Figura 4.5 se ejemplifica el 
cálculo para el distrito Ivanovice. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.5: Ejemplo del distrito Ivanovice. Elaboración propia 
 
 
Una vez se aplique la fórmula para cada distrito, se obtienen todos los 
resultados. 
Este cálculo se ha realizado manualmente distrito por distrito, contando 
las paradas de cada uno, con la ayuda del plano de paradas. 
Distrito Área [km²] paradas IAT paradas / km2 
Brno-Bohunice 3,02 26 8,6 
Brno-Bosonohy 7,15 10 1,4 
Brno-Bystrc 27,24 36 1,32 
Brno-Chrlice 9,5 18 1,9 
Brno-Ivanovice 2,45 14 5,72 
Brno-Jehnice 4,07 6 1,48 
Brno-jih 12,77 66 5,16 
ESTUDIO SOBRE LA CALIDAD DE LA OFERTA DEL TRANSPORTE PÚBLICO DE LA CIUDAD DE BRNO. 2013 
31 
 
Brno-Jundrov 4,15 14 3,38 
Brno-Kníničky 10,92 0 0 
Brno-Kohoutovice 4,09 34 8,32 
Brno-Komín 7,6 30 3,94 
Brno-Královo Pole 9,91 80 8,08 
Brno-Líšeň 15,71 64 4,08 
Brno-Maloměřice a Obřany 9,36 34 3,64 
Brno-Medlánky 3,51 12 3,42 
Brno-Nový Lískovec 1,66 14 8,44 
Brno-Ořešín 3,07 2 0,66 
Brno-sever 12,24 86 7,02 
Brno-Slatina 5,83 48 8,24 
Brno-Starý Lískovec 3,28 24 7,32 
Brno-střed 15 138 9,2 
Brno-Tuřany 17,84 42 2,36 
Brno-Vinohrady 2,28 16 7,02 
Brno-Útěchov 1,18 4 3,38 
Brno-Černovice 6,29 32 5,08 
Brno-Řečkovice a Mokrá Hora 7,57 36 4,76 
Brno-Žabovřesky 4,35 36 8,28 
Brno-Žebětín 13,6 22 1,62 
Brno-Židenice 3,03 58 19,14 
Figura 4.6: Tabla de los valores del IAT de cada distrito. Elaboración propia 
 
La densidad media de un distrito es de 5,27 paradas/km2. Sin embargo 
no nos podemos olvidar que la media es un valor que puede esconder 
desequilibrios. 
En efecto, las diferencias de accesibilidad entre diferentes zonas, a 
veces incluso muy cercanas, son notables. El distrito que goza de una mayor 
densidad de paradas es el de Zidenice, con un IAT = 19,14 paradas/km2. 
Aunque este distrito resalta de todos los demás, ya que el siguiente distrito con 
mayor densidad de paradas es Stred, con un valor de 9,2 paradas/km2, que ya 
es un dato mucho más cercano a la media de la ciudad. 
En cambio, en la parte baja encontramos un distrito que tienen el IAT 
igual a cero, ya que no contiene ninguna parada; es el distrito de Kníničky. 
Con un área no menospreciable (10,92 km2), ocupa el 4,78% de la superficie 
de Brno y donde viven 1006 habitantes. Es un barrio de las afueras de la 
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ciudad, con gran superficie de éste ocupado por un lago. Se puede añadir que 
incluye alguna línea de autobuses de barrio. 
La desviación estándar del indicador es de 3,8 parades/km2 y por 
tanto el coeficiente de variación es de 0,72. Es una dispersión mayor de lo 
deseable teniendo en cuenta que una muestra puede considerarse distribuida 
de forma homogénea si CV <0,3. 
En la Tabla 4.1 se resumen los parámetros principales que se han 
obtenido del cálculo del Indicador de Accesibilidad Territorial. 
Zonas con IAT 29 
Valor mínimo 0 paradas/km2 
Valor máximo 19,14 paradas/km2 
Valor medio 5,27 paradas/km2 
Desv. estàndard  3,8 paradas/km2 
Coef. Variación 0,72 
Tabla 4.1: Resumen de los resultados del indicador IAT. Elaboración propia 
 
La Figura 4.7 representa gráficamente los valores del indicador IAT para 
cada distrito. Este tipo de representaciones gráficas ayudan a comprender la 
distribución espacial del indicador. En este caso se percibe claramente una 
mayor densidad en las zonas del centro de Brno y una densidad más baja en 
las zonas periféricas. 
Por otra parte, en la Figura 4.8 se representa, para cada distrito, la 
desviación respecto al valor medio del indicador. Esta desviación o indicador 
relativo asociado la llamamos IATrel y, dada un distrito “j”, se define según la 
Ecuación 4.2: 
IATrelj = 
 
Donde IATj es el valor del indicador de aquella zona y IATm el valor 
medio del indicador de los 29 distritos de Brno (IATm = 5,27 paradas/km2). 
La representación de este indicador permite detectar de forma fácil 
donde qué distritos están peor servidos de paradas y cuales mejor. En el caso 
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del Indicador de Accesibilidad Territorial, se observa que las principales 
deficiencias se encuentran en Knínicky, Oresín, Zebetín y Bosonohy. 
Estos resultados, tanto el IAT como el IATrel, son bastante coincidentes 
con el mapa de la densidad de población (ver Cap. 2). Es decir, en Brno la 
densidad de paradas de autobús es paralela, o tiene relación, a la densidad de 
población. Por tanto, los habitantes que residen en zonas más densas tienen 
más posibilidades de acceder a la red de autobús. En cambio, las zonas donde 
la urbanización es más dispersa y la densidad disminuye los residentes tienen 
más difícil el acceso a las paradas. 
 
Figura 4.7: Indicador de Accesibilidad Territorial para los distritos de Brno. Elaboración 
propia 
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Figura 4.8: Valor relativo del Indicador de Accesibilidad Territorial respecto al valor medio de 
Brno. Elaboración propia 
 
 En este caso, hacer el gráfico del valor relativo del IAT no ha servido de 
mucho, ya que prácticamente no ha cambiado del anterior. Aun así, se observa 
como los distritos alejados del centro (con menor población) son los menos 
servidos de paradas. Si a eso le sumamos que algunos de ellos tienen un área 
muy grande, aun menos será el valor de IAT. Lo cual nos dice que esos en 
esos distritos será más difícil el acceso a la red de transporte (que no tiene por 
qué ser necesario que el servicio sea mejor si la demanda no lo necesita). 
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4.5 Conclusiones parciales 
En este capítulo se ha abordado la definición y cálculo del primero de los 
cuatro indicadores sobre la oferta de transporte público en tranvía, trolebús y 
bus en Brno. De este análisis se puede extraer algunas conclusiones que se 
resumen a continuación: 
 El Indicador de Accesibilidad Territorial (IAT) es la densidad de paradas 
de autobús en una zona de búsqueda y mide la facilidad de acceder a 
las líneas convencionales de autobús de la red de transporte de DPMB 
en un distrito determinado. 
 
 Brno no tiene una gran densidad de paradas (media del 5,27 paradas / 
km2) y además hay desequilibrios entre las diferentes zonas (3,8 
paradas / km2 de desviación estándar). 
 
 Los distritos con más facilidad de acceso son Střed, Královo Pole, 
Žabovřesky, Židenice, Kohoutovice, Slatina, Nový Lískovec y 
Bohunice que tienen una densidad superior al 150% de la media. 
 
 Los distritos con menor densidad de puntos de acceso son Knínicky, 
Oresín, Zebetín y Bosonohy. Disponen de una densidad inferior a la 
mitad de la densidad media, principalmente debido a su alejamiento del 
centro de la ciudad. Además Knínicky con una densidad de valor 0 
paradas/km2 de transporte convencional. 
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5. INDICADOR DE ACCESIBILIDAD AL SERVICIO 
 
En el capítulo anterior se ha analizado la facilidad de acceder a, o desde, 
una de las paradas de la red de DPMB. 
Una vez el usuario ha podido llegar a una de las paradas de la red, es 
evidente que no todas disponen de la misma oferta. La voluntad del presente 
capítulo es evaluar qué cantidad de transporte público está ofreciendo a cada 
parada en función de la zona de Brno que se encuentre. Esta cantidad de 
oferta es la que llamaremos accesibilidad al servicio. 
 
5.1 Definición del indicador 
Se define el Indicador de Accesibilidad al Servicio (IAS) como la 
frecuencia media en las paradas de un determinado distrito. La frecuencia 
se puede medir en diferentes unidades pero en este caso se utilizará el número 
de expediciones por hora. 
El número de expediciones es una medida de la cantidad de servicio que 
se ofrece en una parada. Por tanto, en primer lugar hay que determinar el 
número de expediciones por hora que circula por cada línea “j”. 
Posteriormente, se obtendrá la oferta a la parada “k” sumando las 
expediciones / hora de cada línea que para. Al final se podrá obtener las 
expediciones / hora de un distrito “i” como la media de las “n” paradas que 
contiene tal y como se expresa en la Ecuación 5.1. 
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Ecuación 5.1: 
 
donde: 
IASi [exp / hora] es el Indicador de Accesibilidad al Servicio del distrito i, 
ExpDiaj [exp / día] es el número de expediciones diarias de la línea j, 
HoresDiaj [horas] es el periodo de circulación diario de la línea j, 
n [líneas] es el número de líneas que paran en la parada k, 
m [paradas] es el número de paradas en el distrito i. 
 
 
5.2 Expediciones diarias por línea 
La frecuencia que goza un usuario de una determinada línea de autobús 
depende únicamente del intervalo de paso en el período horario que accede a 
la parada. Si se quiere considerar el conjunto de los usuarios que utilizan el 
servicio a lo largo del día se puede tomar el intervalo de paso medio 
ponderando los intervalos de paso con los periodos horarios. 
Aunque solemos hablar de frecuencia e intervalo de paso como si fueran 
sinónimos, lo cierto es que el uno es el inverso del otro. Generalmente 
hablamos de frecuencia pero en realidad queremos referirnos al intervalo de 
paso que son las unidades que entendemos mejor. También se puede trabajar 
con el número de expediciones en un determinado período de tiempo. Así, por 
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ejemplo, podemos decir que un autobús pasa cada 20 min (intervalo de paso) o 
bien 3 expediciones / hora. 
En una primera fase, lo más conveniente es trabajar con expediciones 
diarias. Posteriormente, la relación entre el intervalo de paso medio o la 
frecuencia media y las expediciones diarias será directa si conocemos las 
horas de funcionamiento del servicio. 
Se ha calculado el número de expediciones diarias de las líneas de la 
DPMB en estudio, según los horarios que figuran actualizados en la página 
web de la compañía. 
   Figura 5.1: Ejemplo de horario de una línea en Brno. Linia 67. Fuente: DPMB 
El proceso ha sido el siguiente: En primer lugar se cuenta el total de 
expediciones que salen de cada línea. Se considera la media entre los dos 
sentidos de circulación como el número de expediciones diarias asociado a la 
línea en cuestión. Cabe incluir que algunas líneas incluían refuerzos con más 
vehículos en algún intervalo horario que no hacían el recorrido de la línea 
entera; esos refuerzos se han considerado como si salieran desde el principio 
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de la línea hasta el final de ella. Además, se aprovecha para deducir el número 
de horas en funcionamiento que se utilizará más adelante. 
Este proceso se ha repetido para todas las líneas consideradas en el 
presente estudio. La oferta global es de 5106 expediciones diarias y la media 
por línea es de 92,84 exp / día. La desviación estándar de la muestra es de 
47,92 exp / día. Las líneas de Tranvía tienen una frecuencia mucho más alta 
que las de Bus convencional. Las líneas de Trolebús se encuentran en el 
promedio del total de líneas. 
PROMEDIO (EXP / DIA) 
Tram 149,3636364 
Trolebús 106,3846154 
Bus 67,09677419 
TOTAL 92,83636364 
Figura 5.2: Tabla de promedios de expediciones diarias. Elaboración pròpia 
 
5.3 Periodo de circulación diario de las líneas 
El período de tiempo durante el cual la línea está en circulación también 
es un parámetro que hay que conocer. Además, también es un atributo de la 
oferta de transporte público en autobús ya que cuanto más largo es el periodo 
de funcionamiento de una línea determinada mejor es el servicio que se está 
ofreciendo. 
Las 55 líneas en estudio de transporte de DPMB circulan durante una 
media de 16,66 horas diarias. Este es el intervalo medio pero la mayoría de 
líneas no se desvían demasiado de la media. La desviación estándar es sólo 
de 2,6 horas diarias (CV = 0,16). El conjunto de las 55 líneas ofrece un total 
de 916,33 horas de servicio de autobús cada día laborable. 
 
5.4 Frecuencia de paso de las líneas 
La frecuencia de las líneas se puede obtener directamente haciendo el 
cociente entre el número de expediciones que circulan diariamente y el número 
de horas durante las que la línea está en funcionamiento. Tal como se expresa 
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en la Ecuación 5.2 la frecuencia de la línea j queda determinada en 
expediciones / hora. 
Ecuación 5.2: 
 
De esta manera se determina la frecuencia que ofrecen las líneas de 
DPMB en estudio. Lógicamente, el servicio de una línea será mejor cuanta más 
alta sea la frecuencia que ofrece. La frecuencia media de una línea en un día 
laborable es de 5,5 expediciones cada hora. Es decir, el intervalo de paso 
medio entre dos expediciones de una misma línea es de 11 minutos 
aproximadamente. La mejor frecuencia la ofrece la línea de tranvía 12 
(Technologicky Parl - Komárov) con 12,14 expediciones / hora. 
 
Las diferencias entre líneas no son muy importantes. La desviación 
estándar es de 2,61 exp / hora (CV = 0,47). En cambio, si calculamos los 
promedios de cada tipo de transporte por separado veremos que: 
 
PROMEDIO (EXP / HORA) 
Tranvía 8,457272727 
Trolebús 6,25 
Bus 4,131612903 
TOTAL 5,497454545 
Figura 5.3: Tabla de promedios de expediciones por hora. Elaboración pròpia 
 
 
LINEA TRAM EXPEDICIONES / DIA HORAS EN FUNCIONAMIENTO AL DIA (h) EXP. / HORA 
1 187 17,98 10,42 
2 182 18,39 9,87 
3 109 17,85 6,08 
4 183 18,25 10 
5 179 17,97 9,94 
6 183 18,05 10,14 
8 188 17,98 10,43 
9 109 18,17 5,98 
10 31 16,69 1,86 
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11 77 12,43 6,17 
12 215 17,76 12,14 
    LINEA 
TROLEBÚS EXPEDICIONES / DIA HORAS EN FUNCIONAMIENTO AL DIA (h) EXP. / HORA 
25 127 16,65 7,63 
26 130 18,33 7,09 
27 71 13,9 5,11 
30 129 18,13 7,12 
31 96 17,57 5,46 
32 104 16,17 6,43 
33 144 17,57 8,2 
34 99 15,33 6,46 
35 54 13,12 4,12 
36 127 17,98 7,06 
37 160 18,28 8,75 
38 67 18,27 3,66 
39 75 18,02 4,16 
 
 
   LINEA BÚS EXPEDICIONES / DIA HORAS EN FUNCIONAMIENTO AL DIA (h) EXP. / HORA 
40 67 17,73 3,78 
41 48 17,67 2,72 
42 66 17,63 3,74 
43 65 17,47 3,72 
44 108 17,78 6,07 
46 131 17,4 7,53 
47 64 13,35 4,79 
48 27 17,67 1,53 
49 69 17,28 3,99 
50 71 17,98 3,95 
52 81 18,2 4,45 
53 75 17,08 4,39 
54 57 12,7 4,49 
55 99 17,57 5,63 
57 101 17,65 5,72 
58 72 17,1 4,21 
59 68 17,35 3,92 
60 74 17,33 4,27 
61 62 12,85 4,82 
64 49 19 2,58 
65 34 12,27 2,77 
66 40 7,25 5,52 
67 81 18,63 4,35 
69 59 17 3,47 
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70 70 17,45 4,01 
71 28 18,02 1,55 
74 21 5,95 3,53 
75 77 17,9 4,3 
76 35 17 2,06 
77 76 16,75 4,54 
78 105 18,48 5,68 
Figura 5.4: Tabla de frecuencias de expediciones de todas las líneas. Elaboración pròpia 
 
5.5 Frecuencia de paso en las paradas 
Hasta aquí ha sido una explotación únicamente de la frecuencia que 
DPMB ofrece a sus líneas de transporte. El siguiente paso es ver cómo se 
distribuye esta oferta en el territorio. 
En realidad, aunque un servicio de tranvía, trolebús o bús es 
eminentemente un recorrido o un elemento lineal, a efectos de disponibilidad 
este servicio sólo es accesible en ciertos puntos. 
En consecuencia, las expediciones que ofrece diariamente cada línea 
están disponibles en sus paradas, y sólo en ellas. Por tanto hay que asignar a 
cada parada el número de expediciones que cada día para. 
De nuevo 
utilizaremos el 
plano de las 
paradas de Brno 
para conocer las 
líneas que 
contiene cada 
parada. 
 
 
 
Figura 5.5: Ejemplo en el plano de paradas. Fuente: Kordis JMK 
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 Pondremos el ejemplo del distrito de Jundrov. Éste tiene 14 paradas (7 
para cada sentido de las líneas). 
JUNDROV: 
Paradas Líneas que pasan 
Jundrov1 67 
Jundrov2 67 
Jundrov3 44 + 67 
Jundrov4 44 
Jundrov5 44 
Jundrov6 44 
Jundrov7 25 + 26 + 27 + 52 + 44 
Figura 5.6: Ejemplo recuento de líneas en la parada Jundrov. Elaboración propia 
 
Una vez se dispone de las expediciones por hora que circulan, en 
promedio, en las líneas de autobús conviene obtener cuál es la frecuencia que 
recibirá un usuario que llega a una de las 1002 paradas que DPMB dispone el 
municipio de Brno. 
Si se quiere determinar el número de expediciones que paran durante 
una hora en una parada sin importar a qué línea pertenecen, entonces habrá 
que sumar las frecuencias. Por el contrario, si se quiere tener en cuenta que el 
usuario suele esperar una línea concreta habrá que realizar la media aritmética 
de las frecuencias. 
Para nuestro análisis la frecuencia de una parada se ha calculado como 
la suma de las frecuencias de las líneas que paran (ver ejemplo de la Figura 
5.7). La suma mide cuántas expediciones paran en esa parada cada hora con 
independencia de la línea a la que pertenecen. 
 Parada Jundrov3 44 + 67 
Línea 44: 6,07 exp / h 
Línea 67: 4,45 exp / h 
SUMA = 10,52 exp / h 
Figura 5.7: Ejemplo frecuencia de una parada de Jundrov. Elaboración propia 
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Como era de esperar, de nuevo se vuelve a percibir la falta de oferta de 
autobús convencional (con bajas frecuencias) en las zonas más alejadas del 
centro de la ciudad. Por el contrario, las paradas con más frecuencia que hay 
son las más céntricas en las calles más importantes de Brno. Unos ejemplos 
claros son las paradas de Hlavní Nadrazi (estación central), Nove Sady o 
Ceska; todas ellas del distrito de Střed, el más céntrico de todos. Con 
frecuencias de hasta 1 expedición por minuto. 
Este hecho es destacable ya que son frecuencias medias diarias, por lo 
tanto es de esperar que en las horas punta esta frecuencia de paso sea aún 
más elevada. 
 
5.6 Cálculo del indicador (IAS) para cada distrito 
Una vez hemos hecho la suma de las frecuencias de las líneas en cada 
parada, hacemos la media de entre todas las paradas del distrito al que 
pertenecen para obtener el dato que necesitamos (IAS). Consiste en aplicar la 
ecuación 5.1. 
Si, por ejemplo, se calcula el indicador para el distrito de Jundrov, este 
será la media aritmética de las frecuencias de paso en las 14 paradas que 
contiene. Es decir, la frecuencia de paso media por una parada de esta zona es 
de 10,19 exp / h, o bien una expedición cada 5,9 min. 
Aplicamos asi la fórmula para cada distrito de Brno. A diferencia del 
indicador anterior (IAT) el IAS no se puede definir en aquellos distritos en los 
que no haya ninguna parada. Hay un distrito en el que no tiene sentido hablar 
de frecuencia de paso por este motivo. 
Distrito paradas IAS 
Brno-Bohunice 26 15,46 
Brno-Bosonohy 10 3,47 
Brno-Bystrc 36 13,91 
Brno-Chrlice 18 4,6 
Brno-Ivanovice 14 4,9 
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Brno-Jehnice 6 4,01 
Brno-jih 66 8,54 
Brno-Jundrov 14 10,19 
Brno-Kníničky 0 - 
Brno-Kohoutovice 34 9,15 
Brno-Komín 30 18,15 
Brno-Královo Pole 80 18,88 
Brno-Líšeň 64 8,79 
Brno-Maloměřice a Obřany 34 8,45 
Brno-Medlánky 12 7,87 
Brno-Nový Lískovec 14 18,71 
Brno-Ořešín 2 4,01 
Brno-sever 86 19,2 
Brno-Slatina 48 9,1 
Brno-Starý Lískovec 24 12,29 
Brno-střed 138 25,44 
Brno-Tuřany 42 6,6 
Brno-Vinohrady 16 16,67 
Brno-Útěchov 4 5,72 
Brno-Černovice 32 12,56 
Brno-Řečkovice a Mokrá Hora 36 8,68 
Brno-Žabovřesky 36 11,84 
Brno-Žebětín 22 4,81 
Brno-Židenice 58 16,34 
Figura 5.8: Tabla de resultados del IAS. Elaboración propia 
 
En el resto, los 28 distritos que disponen de paradas con servicio 
convencional de transporte, el valor medio del Indicador de Accesibilidad al 
Servicio es de IASpromedio = 10,63 expediciones / hora. Esto equivale a una 
expedición cada 5,6 minutos de media. 
Cabe decir, sobre el significado de este indicador, que no se mide en 
ningún momento el tiempo de espera medio de un usuario del servicio de 
autobús. En otras palabras, se puede decir que en un distrito tipo un usuario 
esperando en una de las paradas ve parar un vehículo cada 5,6 minutos, pero 
no necesariamente de la línea que quiere coger. El tiempo de espera, 
realmente, depende de las líneas que le van bien para hacer su trayecto. 
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En definitiva, el indicador IAS pretende sólo medir la "cantidad" de 
servicio convencional de transporte que se está ofreciendo a las paradas de 
Brno. 
 
Distritos con IAS 28 
Valor mínimo 3,47 expediciones / hora 
Valor máximo 25,44 expediciones / hora 
Valor medio 10,63 expediciones / hora 
Desv. estándard  5,76 expediciones / hora 
Coef. Variación 0,54 
Figura 5.9: Tabla resumen de resultados del IAS. Elaboración propia 
 
El distrito con menos frecuencia es el de Bosonohy con sólo 3,47 exp / 
h. El distrito con más accesibilidad al servicio es el de Střed con una 
frecuencia media de 25,44 exp / h en sus paradas. 
La dispersión de los resultados es menor que en otros indicadores. La 
desviación estándar es de sólo 5,76 exp / h, o sea un coeficiente de 
variación de 0,54 (ver Figura 5.9). 
Se puede representar el indicador según el resultado del indicador IAS 
en cada distrito (Figura 5.10). Están de color blanco aquella zona que no 
contiene ninguna de las 1002 paradas con servicio convencional de transporte. 
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Figura 5.10: Indicador de Accesibilidad al Servicio. Elaboración propia 
 
El distrito de Kníničky no dispone de ninguna parada por donde circulen 
las líneas convencionales, por lo tanto no se puede definir ninguna frecuencia 
de paso. Sin embargo, hay que tener presente que en este barrio sí hay 
servicio de bus barrio. 
Hay varias zonas con una alta accesibilidad al servicio convencional de 
transporte repartidas por la ciudad. Mayoritariamente, sin embargo, se ubican 
por el centro del municipio. Además del distrito de Střed, con la máxima 
frecuencia en la ciudad, también destacan por ofrecer un servicio de alta 
frecuencia distritos como el de Sever, Nový Lískovec, Královo Pole o Komín. 
En cuanto a zonas de investigación con valores bajos de IAS, también 
se distribuyen en diferentes barrios como por ejemplo Žebětín, Jehnice, 
Bosonohy, Chrlice, etc 
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5.7 Conclusiones parciales 
En este capítulo se ha definido el segundo de los indicadores y se ha 
mostrado el proceso a seguir para la correcta determinación del mismo. Las 
conclusiones que se pueden extraer sobre este indicador son: 
 En primer lugar, el Indicador de Accesibilidad al Servicio (IAS) muestra 
la facilidad de acceder, desde una determinada parada, al servicio 
convencional de autobús a través del cálculo de la oferta o disponibilidad 
de expediciones cada hora en cada parada de los distritos. 
 
 Las 55 líneas de tranvía, trolebús y bús en estudio ofrecen una media de 
92,84 expediciones al día o 5,5 expediciones / hora. Es decir, un 
usuario que espere una línea determinada verá pasar, en promedio, una 
expedición de su línea cada 11 minutos aproximadamente. 
 
 El valor medio del Indicador de Accesibilidad al Servicio (IAS) o la 
frecuencia media en las paradas de un distrito tipo es de 10,63 
expediciones de servicio de transporte convencional cada hora o, lo 
que es lo mismo, un vehículo se detiene en la parada cada 5,6 minutos 
de media. 
 
 Los distritos donde hay más abundancia de servicio de autobús 
convencional son: Sever, Královo Pole, Nový Lískovec, Komín, todos 
ellos con más de 18 expediciones / hora; y en especial Střed, con más 
de 25 expediciones / hora de frecuencia. 
 
 Los distritos que no destacan por su frecuencia del servicio del 
transporte son  Žebětín, Jehnice, Bosonohy, Chrlice e Ivanovice, 
influidos por su baja densidad de población en la zona. Ninguno de ellos 
llega a las 5 expediciones / hora. 
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6. INDICADOR DE LA CALIDAD INTERNA 
 
Como ya se ha comentado, en el momento de acceder al vehículo y 
durante el trayecto el atributo del transporte público que cobra mayor 
importancia es la comodidad. La comodidad es un atributo que en realidad 
engloba diferentes aspectos que no están necesariamente relacionados entre 
sí: 
 Facilidad al subir 
 Celeridad en la entrada de viajeros 
 Facilidades en el pago y marcaje de billetes 
 Evitar aglomeraciones durante el trayecto 
 Posibilidad de sentarse 
 Temperatura adecuada a la época del año 
 Conducción sin brusquedades 
 Etc. 
En definitiva, la comodidad es un aspecto complejo y poliédrico. Necesita el 
análisis de muchos aspectos y, a buen seguro, la mejor manera de cuantificarlo 
es preguntar la percepción que tienen los usuarios del servicio de autobús a 
través de encuestas. 
No obstante, es posible modelizar el concepto de comodidad en una 
determinada parada a través de la relación entre el número de plazas libres 
que se ofrecen y la demanda de viajes de esta misma parada. 
El hecho de ofrecer expediciones que trabajen cercanas al límite de su 
capacidad provoca dos consecuencias negativas para el usuario: 
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• Imposibilidad de acceder al vehículo: Habrá expediciones concretas, 
sobre todo en hora punta, que irán tan llenas que no permitirán el 
acceso de nuevos viajeros. 
• Incomodidad: La elevada ocupación comprometerá la comodidad de los 
usuarios ya sea por falta de asientos o por masificación de las plazas de 
pie. 
En definitiva, no es suficiente ofrecer un número de plazas superior a las 
demandadas. Hay que tener en cuenta un margen para la comodidad y 
considerar la variabilidad de la demanda. 
 
6.1 Definición del indicador 
Se pretende medir la comodidad como el número de plazas vacías que 
se ofrece al subir en un vehículo (tranvía, trolebús o bus) (ya sea en asientos 
o en espacio libre para estar de pie) en relación al número de viajeros que 
diariamente suben al servicio de transporte de este distrito. 
 Es importante comentar que en este indicador he utilizado un método 
propio, alternativo al original (creado por el Ing. Guillem Alsina), debido a la 
indisponibilidad de unos datos necesarios para poder aplicar el método original. 
Al no obtener esos datos, he intentado conseguir unos valores orientativos del 
Indicador ICI, procurando ser lo más preciso posible, basándome en otras 
fuentes relacionadas con el indicador buscado. Remarco que los valores que 
se han obtenido con el método empleado son orientativos y menos precisos 
que los valores obtenidos en los demás indicadores. 
Empezaré comentando cómo calcularía el valor ICI para cada distrito el 
autor del método original. Explicando qué datos utilizaría y en qué se basaría. 
Seguidamente aplicaré mi método alternativo para obtener los valores 
orientativos del indicador en cuestión. 
El autor del método original obtendría el valor ICI aplicando la ecuación 
6.1: 
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Ecuación 6.1 
 
donde: 
ICIi [plazas / viajes] es el indicador de calidad interna del distrito “i”, 
m [paradas] es el número de paradas dentro de la zona ”i”, 
PlazasLibresk [plazas] número de plazas libres diarias en la parada “k”, 
(ViajesBus_AC)k [viajes] es el número de viajes en autobús que se realizan 
diariamente desde el área de cobertura de la parada “k”. 
 
Haría falta pues definir este cociente para cada parada y posteriormente 
encontrar la media de las paradas de una misma zona. Antes de llegar al 
cálculo del ICI en cada parada sería necesario conocer ciertos parámetros y 
realizar algunos cálculos previos que se describen en los apartados siguientes. 
 
6.2 Plazas diarias ofrecidas por línea 
Este sub-apartado es común tanto para el método original como para el 
propio usado en este estudio. 
En el capítulo anterior se ha efectuado un análisis en profundidad del 
número de expediciones diarias. Ya se ha visto que el valor medio es de 92,84 
expediciones diarias por línea. Un paso más allá es transformar las 
expediciones a plazas disponibles diariamente.  
Para realizar este salto es necesario conocer qué tipos de vehículos 
operan en cada línea de autobús y también las capacidades de cada vehículo. 
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Existe una gran variedad de fabricantes de tranvías, trolebuses y autobuses y 
los modelos tienen acabados diferentes. 
Sin embargo, se han extraído, de datos de DPMB, los valores de las 
plazas disponibles de cada modelo de cada tipo de vehículo: 
 
TRANVÍA UNIDADES PLAZAS 
Anitra (Škoda 03T) 17 155 
Tatra T3 73 110 
Tatra T3 – upgraded 35 110 
Vario LFR.E 7 102 
Tatra T6A5 20 117 
Tatra K2 28 157 
Tatra K2 – upgraded 44 157 
Tatra K3R – N 4 208 
Tatra KT8D5 5 231 
Tatra KT8D5.RN2 26 231 
Tatra KT8D5N 7 231 
Tatra RT6N1 4 215 
Škoda 13T 29 194 
Trailer VV60LF 4 78 
VARIO LF2R.E 11 163 
 
TROLEBÚS UNIDADES PLAZAS 
ŠKODA 14Tr 75 163 
ŠKODA 15Tr 8 145 
ŠKODA 21Tr 47 86 
ŠKODA 22Tr 8 140 
ŠKODA 25Tr 9 159 
 
BUS UNIDADES PLAZAS 
Simple 114 95 
Articulated 67 159 
CITELIS 70 100 
CITELIS articulated 22 100 
CROSSWAY 25 74 
Tabla 6.1: Tabla de unidades y plazas (capacidad máxima) de todos los modelos de vehículos en 
estudio. Fuente: DPMB + Elaboración propia 
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Haciendo la media de las plazas totales de los vehículos teniendo en 
cuenta las unidades de cada modelo nos sale que la capacidad máxima media 
de las líneas en estudio es de 131,2 plazas por vehículo, entre sentados y de 
pie. 
Conociendo el número de expediciones diarias de cada línea y la 
capacidad máxima de los vehículos que circulan se puede determinar el 
número de plazas que ofrece cada línea. 
En promedio, una línea ofrece 92,84 expediciones cada día laborable. 
Por tanto, cada línea está ofreciendo una media diaria de 12.180 plazas entre 
los de pie y sentados. Un total de 669.933 plazas en el conjunto de Brno. 
De entrada, estos valores en la calidad de plazas ofrecidas parecen 
notablemente elevados. Sin embargo hay que tener en cuenta que se refieren a 
capacidades máximas para vehículos (entre de pie y sentados) y por tanto en 
condiciones de mínima comodidad. 
 
6.3 Índice de ocupación media (IOM) 
Antes de conocer las plazas libres que ofrece una línea hay que 
determinar la ocupación media de sus vehículos. El Índice de Ocupación Media 
(IOM) relativizará la capacidad máxima que estamos ofreciendo a cada línea 
con los viajeros que la están utilizando. 
Sin embargo, hay que tener en cuenta que los viajeros no consumen el 
servicio en toda su longitud. Sería absurdo considerar que un usuario de 
autobús ocupa una plaza durante todo el recorrido de ida o de vuelta. Por tanto, 
un viajero ocupa un espacio, ya sea de pie o sentado, sólo durante una porción 
del viaje. Durante el resto del viaje este espacio puede ser utilizado por otro 
usuario. 
La forma de tener en cuenta es con el cociente entre los Viajeros-km y 
las Plazas-km ofertas: 
ESTUDIO SOBRE LA CALIDAD DE LA OFERTA DEL TRANSPORTE PÚBLICO DE LA CIUDAD DE BRNO. 2013 
54 
 
• Viajeros-km es el número de viajeros que utilizan diariamente la línea 
multiplicado por la media de km que realiza cada viajero que llamamos 
"trayecto medio". 
• Plazas-km: Es la suma total de plazas que hay disponibles 
(expediciones diarias x capacidad máxima de los vehículos) multiplicado 
por la longitud en km del recorrido (semi-suma de las longitudes de ida y 
vuelta). 
En este sub-apartado ha habido la primera modificación del método 
empleado, ya que datos necesarios para la obtención de este índice IOM 
para cada línea de transporte de Brno no ha sido posible. 
Mientras que el autor del método original habría empleado la ecuación: 
Ecuación 6.2: 
 = 
 − 
 −  ∗ 100 
 
 Yo, al no disponer de los datos de (Viajeros-km) de cada línea de la 
ciudad, lo que he hecho ha sido suponer el valor IOM de la media de la ciudad 
de Barcelona (dato extraído del trabajo realizado por Guillem Alsina sobre tal 
ciudad) y trabajar sobre ese valor. Es evidente que las dimensiones de 
Barcelona no son las mismas que las de Brno, y por lo tanto, el transporte 
puede variar bastante, pero lo consideraremos como dato orientativo. 
 Dicho esto, nosotros trabajaremos con un valor medio de IOM = 36,8% 
para todos los vehículos de Brno. Es decir, el 36,8% de la capacidad máxima 
en un viaje de un vehículo estará ocupado; o lo que es lo mismo, de media, el 
64,2% de las plazas de ese vehículo estarán libres. 
 Suponiendo, como antes, que cada línea ofrece 92,84 expediciones al 
día y que un vehículo ofrece un total de 131,2 plazas, se podría decir que de 
media, un vehículo ofrece unas 7.698 plazas libres al día. Y el conjunto de las 
líneas en estudio, una media de 423.390 plazas libres al día. 
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6.4 Cálculo del indicador ICI para distritos 
 Una vez calculado el valor IOM, si pudiéramos aplicar el método original 
haríamos un cálculo de plazas libres por parada. Para ello necesitaríamos 
conocer la “zona de cobertura” de cada parada, que es el área de a la que 
acceden usuarios potenciales a dicha parada (suele rondar los 220m – 250m 
de radio). Después, habría que conocer los datos relacionados sobre la 
cantidad de viajes que se realizan al día según zonas de la ciudad. Pero 
carecemos de esos datos. Conociendo esos valores, se podría aplicar la 
fórmula (Ecuación 6.1) más aproximada para obtener el valor ICI. 
 Siguiendo con el método alternativo, nos basaremos en unos datos 
menos concretos, como datos de población por distrito, y en datos del IAS 
calculado en el apartado anterior. He considerado usar los valores del IAS 
simplemente porque es un valor que relaciona la cantidad de expediciones 
por hora que ofrece cada línea por cada parada de cada distrito, y eso es un 
dato que nos sirve de orientación para conocer la ocupación del vehículo. 
 Así pues, la ecuación que aplicaremos nos quedaría así: 
Ecuación 6.3: 
 
donde: 
ICIi [plazas / viajes] es el indicador de calidad interna del distrito “i”, 
PlazOfm es la media del total de Plazas Ofrecidas por un vehículo de las líneas 
en estudio (PlazOfm = 131,2 plazas), 
IOMi es el Índice de Ocupación Media para cada distrito, que lo hemos 
calculado con la ecuación 6.4. 
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Ecuación 6.4: 
 
donde: 
IOMm es el Índice de Ocupación Media que hemos considerado (0,368), 
Habi es el número de habitantes en el distrito “i”, 
IASi es el valor de IAS (calculado en el apartado anterior) del distrito “i”, 
Pari es el número de paradas del distrito “i”, 
Cm es el valor medio de entre todos los distritos del cálculo hecho en el 
numerador de la ecuación. 
 
Es decir, Cm se usa para obtener un valor relativo (respecto a 1) del 
cálculo hecho en el numerador Para así poder modificar el valor 
IOMm y aplicarlo en cada distrito. 
 Asi que podemos proceder al cálculo del ICI para cada distrito. En la 
siguiente tabla se pueden ver los resultados obtenidos de la aplicación de las 
ecuaciones anteriores. 
 
DISTRITO HABITANTES PARADAS IAS VALOR REL. IOM i ICI 
Bohunice 14.683,00 26 15,46 0,99 0,37 83,24 
Bosonohy 2.547,00 10 3,47 2,00 0,73 34,84 
Bystrc 24.218,00 36 13,91 1,32 0,48 67,71 
Chrlice 3.722,00 18 4,6 1,22 0,45 72,19 
Ivanovice 1.746,00 14 4,9 0,69 0,25 97,79 
Jehnice 1.102,00 6 4,01 1,25 0,46 71,07 
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jih 9.690,00 66 8,54 0,47 0,17 108,63 
Jundrov 4.132,00 14 10,19 0,79 0,29 93,18 
Kníničky 1.006,00 0 - - - - 
Kohoutovice 12.261,00 34 9,15 1,07 0,39 79,46 
Komín 7.457,00 30 18,15 0,37 0,14 113,22 
Královo Pole 28.674,00 80 18,88 0,52 0,19 106,28 
Líšeň 26.781,00 64 8,79 1,29 0,48 68,70 
Maloměřice a Obřany 5.621,00 34 8,45 0,53 0,20 105,51 
Medlánky 5.898,00 12 7,87 1,70 0,62 49,21 
Nový Lískovec 11.349,00 14 18,71 1,18 0,43 74,32 
Ořešín 577,00 2 4,01 1,96 0,72 36,75 
sever 47.643,00 86 19,2 0,78 0,29 93,32 
Slatina 9.360,00 48 9,1 0,58 0,21 103,07 
Starý Lískovec 12.931,00 24 12,29 1,19 0,44 73,65 
střed 64.316,00 138 25,44 0,50 0,18 107,15 
Tuřany 5.674,00 42 6,6 0,56 0,20 104,33 
Vinohrady 13.361,00 16 16,67 1,36 0,50 65,44 
Útěchov 760,00 4 5,72 0,90 0,33 87,59 
Černovice 8.024,00 32 12,56 0,54 0,20 104,99 
Řečkovice a Mokrá Hora 15.486,00 36 8,68 1,35 0,50 66,14 
Žabovřesky 21.047,00 36 11,84 1,34 0,49 66,38 
Žebětín 3.577,00 22 4,81 0,92 0,34 86,82 
Židenice 22.000,00 58 16,34 0,63 0,23 100,72 
Tabla 6.2: Tabla de resultados del valor ICI para cada distrito. Elaboración propia 
 
Como ya ha ocurrido en el anterior indicador, a la zona que no incluye 
ninguna parada no es posible definir en ella el ICI. 
En resumen, el indicador de estas 228 zonas da un valor medio de 
82,92 plazas libres por cada viaje en tranvía / trolebús / bus. Este valor 
representa que se está ofreciendo una buena "comodidad" media al viajero que 
sube al transporte. Sin embargo, es bueno recordar que se trata de valores 
medios a lo largo de todo el recorrido y durante todo un día laborable. Es decir, 
este valor puede ocultar ciertos tramos u horas punta en los que la calidad 
puede ser deficiente. 
El distrito de Komín es el que dispone de más calidad en comodidad (ICI 
= 113,22 plazas libres / viaje-bus). Por el otro lado, el distrito de Bosonohy 
es el más deficitario ya que sólo dispone de 34,84 plazas libres para viaje en 
bus. 
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Además, la dispersión no es un valor ni alto ni bajo. La desviación 
estándar es de 21,66 plazas por viaje en bus. Esto significa un coeficiente de 
variación de 0,26. La Tabla 6.3 resume los resultados obtenidos por este 
indicador. 
Distritos con ICI 28 
Valor mínimo 34,84 plazas libres / viaje 
Valor máximo 113,22 plazas libres / viaje 
Valor medio 82,92 plazas libres / viaje 
Desv. estàndard  21,66 plazas libres / viaje 
Coef. Variación 0,26 
Tabla 6.3: Tabla resumen de resultados del valor ICI para cada distrito. Elaboración propia 
 
 Dado que de media, un vehículo ofrece 131,2 plazas y que al subir al 
medio de transporte nos encontramos que hay 82,92 plazas libres (de pie o 
asientos), se puede decir que el servicio de la calidad interna del transporte es 
muy buena. Cabe remarcar, que la comodidad percibida en el medio de 
transporte depende de varios aspectos comentados al principio del apartado, 
pero para poner un valor cuantificable, lo hemos calculado simplemente con el 
espacio libre del vehículo. 
 
En la Figura 6.1 se representan gráficamente los resultados del indicador 
ICI. El distrito que no contiene ninguna parada está de color blanco ("Sin 
paradas"). Como se observa, en general, todos los distritos gozan de un buen 
servicio en cuando al indicador ICI. Solamente distritos como Bosonohy, Oresin 
o Medlanky disponen de una baja cantidad de plazas libres de media respecto 
a los demás distritos; aun así no es un valor lo suficientemente bajo como para 
preocuparse. 
Se observa en la Figura 6.1 que la mayoría de distritos oscila entre las 
90 -110 plazas libres por viaje. Eso ni significa que esos distritos tengan las 
mismas características de zona. Es posible que uno tenga un ICI tan alto por su 
baja cantidad de habitantes en tal distrito; o es posible que la razón sea el 
elevado número de paradas; o incluso teniendo pocas paradas puede ser que 
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el esas paradas ofrezcan muchas expediciones con varias líneas de transporte. 
Sea cual sea la razón, el equilibrio entre esos valores se aprecia. 
 
 
Figura 6.1: Indicador de la Calidad Interna para cada distrito. Elaboración propia 
 
6.5 Conclusiones parciales 
Las principales conclusiones que se derivan del cálculo del IQI son las 
siguientes: 
 El Indicador de la Calidad Interna es una estimación de la "comodidad" 
que se ofrece a los usuarios en forma de espacio disponible en relación 
a la demanda de viajes en autobús. 
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 Un vehículo tipo ofrece un promedio de 131,2 plazas en total (contando 
modelos de tranvías, trolebuses y buses). 
 
 Una línea tipo ofrece un promedio de 12.180 plazas diariamente. La 
ocupación media se ha considerado del 36,8% de las plazas que 
ofrecen, considerando todo el recorrido y un día entero. 
 
 El indicador ICI medio para los distritos es de 82,92 plazas libres por 
cada viaje. La variación entre diferentes distritos se puede considerar 
homogénea (CV = 0,26). 
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7. INDICADOR DE LA CALIDAD DE RECORRIDO 
 
El cuarto y último indicador del presente estudio se centra en medir uno 
de los principales factores que el usuario requiere una vez ya ha accedido a la 
parada, ha esperado la línea que le llevará y ha subido al vehículo: la 
velocidad comercial o velocidad de recorrido. 
Efectivamente, antes de valorar otros aspectos de la calidad, lo que más 
se valora, una vez ya se está dentro del vehículo deseado, es llegar con la 
máxima celeridad en la parada de destino. 
En el presente capítulo se establecerá el procedimiento para estimar la 
velocidad comercial que se está ofreciendo a los usuarios potenciales y se 
aplicará en el municipio de Brno de forma análoga a lo que se ha hecho con el 
resto de indicadores. 
 
7.1 Definición del indicador 
Se define el Indicador de la Calidad de Recorrido en un distrito 
como la velocidad comercial media de las expediciones que se detienen 
en las paradas de esta zona. 
Sea “Vj” la velocidad comercial y “ExpDiaj” el número de expediciones 
diarias de una línea de transporte “j” que circula por una parada “k” del distrito 
“i”, entonces el Indicador de la Calidad de Recorrido de esta zona será: 
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Ecuación 7.1: 
 
donde: 
ICRi [km / h] es el Indicador de Calidad de Recorrido del distrito i, 
ExpDiaj [exp / día] es el número de expediciones diarias de la línea j, 
Vj [km / h] es la velocidad comercial diaria de la línea j, 
n [líneas] es el número de líneas que paran en la parada k, 
m [paradas] es el número de paradas en el distrito i. 
 
 
Es decir, como se observa en la Ecuación 7.1, la velocidad comercial de 
las líneas se pondera por el número de expediciones de cada línea y finalmente 
se hace la media entre las diferentes paradas del distrito. De esta manera se 
cuantifica la velocidad comercial de las expediciones que se están ofreciendo 
en una zona determinada del municipio. 
 
7.2 Velocidad comercial para líneas 
Actualmente se dispone de elementos de control del tráfico de 
autobuses que utilizan el GPS (Sistema de Posicionamiento Global) dispuesto 
en los vehículos para conocer su posición exacta. Estas herramientas se 
llaman SAE (Sistema de Ayuda a la Explotación) y deben permitir conocer las 
horas de paso por determinados puntos de todos los vehículos en tiempo real. 
Esto significa que se podrá llevar un control preciso de las velocidades de 
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recorrido, cumplimiento de los intervalos de paso teóricos, averías, incidencias, 
longitud recorrida, etc. 
Sin embargo, no se ha conseguido obtener información de esa base de 
datos en Brno. No obstante, el hecho de no poder disponer de datos sobre las 
velocidades de recorrido mediante el SAE no debe impedir que se pueda hacer 
una estimación sobre las mismas. 
 Si este estudio se hubiera basado completamente en el del Ingeniero 
Guillem Alsina, quien aplicó este método al caso de Barcelona, hubiéramos 
tenido que encontrar la velocidad comercial media del conjunto de líneas de la 
ciudad y después conseguir datos sobre las velocidades medias de las calles 
por las que circula cada línea. Y así obtener un dato orientativo sobre las 
velocidades comerciales dependiendo de por donde circula cada línea, 
basándose en el dato de la velocidad media del conjunto. 
 Afortunadamente, DPMB ofrece muy buena información sobre todas las 
líneas que engloba. Para nuestro caso, nos ha venido muy bien conocer datos 
como la distancia total de toda la línea y el tiempo total que tarda en llegar 
del principio al final de la línea. 
Ejemplo: 
Figura 7.1: Ejemplo de la línea de tranvía 12. Fuente: jizdnirady.idnes.cz  
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 De esta forma, con el tiempo total que obtenemos de una punta a la otra 
de la línea (29 minutos, en el ejemplo de la línea 12) ya estamos considerando 
que el vehículo tiene que pasar por unas calles más congestionadas que otras, 
con más o menos cruces o semáforos y con tanto número de paradas. Así 
pues, ya está estimado el tiempo (prácticamente exacto) en el que pasará el 
vehículo por cada parada. Por lo tanto, teniendo la distancia exacta del total de 
la línea, obtendremos de una forma muy aproximada el valor de la velocidad 
comercial. 
LINEA TRAM tiempo (min) longitud (km) velocidad comercial (km/h) 
1 53 19,027 21,54 
2 34 11,494 20,28 
3 36 11,297 18,83 
4 33 8,957 16,29 
5 28 7,534 16,14 
6 35 10,712 18,36 
8 35 13,892 23,81 
9 32 8,654 16,23 
10 12 5,823 19,41 
11 43 13,494 18,83 
12 31 8,175 15,82 
    LINEA TROLEBÚS 
   25 50 17.686 21,22 
26 48 17,247 21,56 
27 8 3,05 22,875 
30 24 8,38 20,95 
31 22 9,188 25,06 
32 14 4,182 17,92 
33 16 6,032 22,62 
34 13 4,125 19,04 
35 6 2,615 26,15 
36 22 6,777 18,48 
37 28 11,076 23,73 
38 8 2,721 20,41 
39 9 2,469 16,46 
    LINEA BÚS 
   40 32 17,179 32,21 
41 24 10,347 25,87 
42 11 5,038 27,48 
43 11 5,288 28,84 
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44 56 23,122 24,77 
46 9 3,336 22,24 
47 14 6,322 27,09 
48 30 16,304 32,61 
49 33 13,092 23,8 
50 41 18,69 27,35 
52 38 17,579 27,76 
53 26 10,03 23,15 
54 20 8,726 26,18 
55 21 9,299 26,57 
57 29 14,074 29,12 
58 19 7,451 23,53 
59 16 6,691 25,09 
60 17 6,381 22,52 
61 20 6,677 20,03 
64 17 6,995 24,69 
65 9 3,764 25,09 
66 8 3,08 23,1 
67 41 16,174 23,67 
69 19 7,979 25,2 
70 32 14,563 27,31 
71 22 11,679 31,85 
74 21 12,228 34,94 
75 20 7,699 23,1 
76 15 9,378 37,51 
77 18 8,526 28,42 
78 39 19,128 29,43 
Tabla 7.1: Tabla de las velocidades comerciales de todas las líneas en estudio. Elaboración propia 
 
 En cuanto a valores de tiempos y distancias de las líneas se encuentran 
valores bastante dispersos. Hay líneas que tardan más de 50 minutos en ser 
recorrida entera y otras que solamente tardan 6 – 10 minutos. Igual pasa con 
las distancias de las líneas: se pueden ver tanto líneas de 20 km, como otras 
que solamente son de 3 km de distancia. Sin embargo, los valores de 
velocidades Comerciales no son tan distantes los unos de los otros. 
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Líneas 55 
Valor mínimo 15,82 km / h 
Valor máximo 37,51 km / h 
Valor medio 23,86 km / h 
Desv. Estándar 4,86 km / h 
Coef. Variación 0,2 
Tabla 7.2: Tabla resumen de velocidades comerciales de las líneas en estudio. Elaboración propia 
 Hemos encontrado, por lo general, unos valores bastante altos de 
velocidades comerciales de todas las líneas. Con un valor promedio de 23,86 
km / h.  
La línea más veloz, con un valor de 37,51 km / h de velocidad comercial, 
es la línea de bus 76 de LETIŠTĚ TUŘANY TERMINÁL a HLAVNÍ NÁDRAŽÍ. 
Si observamos la frecuencia de esta línea en el apartado del Indicador IAS, 
veremos que es de las menos frecuentes. Es una línea que va de las afueras 
del este de la ciudad (barrio Turany) hasta la estación central de Brno; además, 
el contener tan pocas paradas y tener una distancia relativamente grande, 
puede ser el motivo principal de la alta velocidad. 
La línea con menor velocidad comercial es la línea 12 de tranvía de 
TECHNOLOGICKY PARK a KOMÁROV. Las líneas de tranvía son las que 
tienen menor velocidad comercial, como hemos visto en la Tabla 7.1. La 12, al 
contener un número alto de paradas y  ser una línea bastante céntrica, la hace 
consumir más tiempo. 
Tanto el valor de la desviación estándar como el valor del coeficiente de 
variación son bajos, lo cual significa que son unos datos muy homogéneos, lo 
cual tiene sentido tratándose de velocidades de líneas de tranvías, trolebuses y 
buses. 
 
7.3 Velocidad comercial en las paradas 
Un usuario que utilice una parada determinada tiene una velocidad 
comercial potencial definida según las velocidades de las líneas de autobús 
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que paran. El criterio que se ha seguido en este trabajo ha sido el de 
considerar potenciales todas las líneas que paran en una parada, sin tener en 
cuenta que el usuario, al final, opta por sólo utilizar una de ellas. 
Sin embargo, la velocidad comercial de una línea que se detiene con 
más frecuencia debe tener más peso que la velocidad de una línea con muy 
pocas expediciones. Es decir, no se trata de hacer un promedio de las 
velocidades de las líneas sino una media de las velocidades comerciales de las 
expediciones que dan servicio en una determinada parada. 
Por tanto la velocidad comercial (Vk) que se ofrece a los usuarios de una 
parada “k” es la media de las velocidades comerciales Vj de las “n” líneas que 
paran en la parada, ponderadas por el número de expediciones al día ExpDiaj, 
tal como se expresa en la Ecuación 7.2. 
Ecuación 7.2: 
 
7.4 Cálculo del indicador (ICR) para distritos 
Conocida la velocidad comercial media de las expediciones de 
transporte en cada parada sólo se debe realizar el cálculo para cada distrito de 
Brno. En cada distrito se hará la media aritmética de los valores obtenidos por 
cada parada de forma análoga al cálculo del Indicador de Accesibilidad al 
Servicio (IAS). 
El objetivo es modelizar, en un solo valor, qué velocidad comercial se le 
está ofreciendo a un usuario potencial que llega a una parada cualquiera de un 
distrito determinado. La velocidad comercial para este distrito “i” será la media 
aritmética de las velocidades medias ponderadas (Vk) de todas las “m” paradas 
que pertenecen a este distrito (Ecuación 7.3). 
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Ecuación 7.3: 
Así pues, el Indicador de Calidad de Recorrido es, tal como se pretendía, 
una medida de la velocidad comercial media de las expediciones que se 
detienen en alguna de las paradas de la zona en estudio. 
Como ya ha sucedido con la mayor parte de los indicadores, en los 
distritos donde no hay ninguna parada que ofrezca expediciones de las 55 
líneas convencionales en estudio no se puede definir el ICR. Este ditrito sin 
paradas no tiene valor cero del ICR sino que no existe ningún valor. 
 
Distrito paradas ICR (km / h) 
Brno-Bohunice 26 23,17 
Brno-Bosonohy 10 25,2 
Brno-Bystrc 36 23,24 
Brno-Chrlice 18 27,62 
Brno-Ivanovice 14 27,7 
Brno-Jehnice 6 27,31 
Brno-jih 66 22,76 
Brno-Jundrov 14 23,71 
Brno-Kníničky 0 - 
Brno-Kohoutovice 34 24,73 
Brno-Komín 30 19,56 
Brno-Královo Pole 80 19,4 
Brno-Líšeň 64 25,79 
Brno-Maloměřice a Obřany 34 22,81 
Brno-Medlánky 12 25,21 
Brno-Nový Lískovec 14 22,26 
Brno-Ořešín 2 27,31 
Brno-sever 86 21,77 
Brno-Slatina 48 25,15 
Brno-Starý Lískovec 24 24,15 
Brno-střed 138 20,68 
Brno-Tuřany 42 27,69 
Brno-Vinohrady 16 22,19 
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Brno-Útěchov 4 29,12 
Brno-Černovice 32 24,73 
Brno-Řečkovice a Mokrá Hora 36 24,85 
Brno-Žabovřesky 36 20,3 
Brno-Žebětín 22 27,7 
Brno-Židenice 58 23,68 
Tabla 7.2: Tabla del IAS de los distritos de Brno. Elaboración propia 
 
Distritos con ICR 28 
Valor mínimo 19,4 km/ hora 
Valor máximo 29,12 km / hora 
Valor medio 23,44 km / hora 
Desv. estàndard  2,66 km / hora 
Coef. Variación 0,11 
Tabla 7.3: Tabla resumen del IAS de las líneas en estudio. Elaboración propia 
 
En los 28 distritos que tienen ICR resulta una velocidad comercial media 
de 23,44 km / h (Tabla 7.3). 
Obviamente, cuanto mayor es el valor del ICR mejor servicio están 
recibiendo los usuarios de la zona. El distrito con más calidad de recorrido es el 
de Útěchov, con ICR = 29,12 km / h. En cambio el distrito más mal servido en 
cuanto a velocidad comercial es el de Královo Pole con ICR = 19,4 km / h. 
Nuevamente, la desviación estándar (2,66 km / h) o el coeficiente de 
variación (0,11) de este indicador demuestran que la dispersión es muy baja. 
En la Figura 7.2 se representa cada distrito de Brno según el valor de su 
indicador ICR. Se observa que las zonas con peor indicador se concentran en 
distritos como Střed, Královo Pole, Žabovřesky o Komín. Son áreas más 
céntricas donde circulan líneas de carácter más urbano, con menos distancia 
entre paradas y por calles de tráfico más lento. 
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Figura 7.2: Indicador de la Calidad del Recorrido de los distritos de Brno. Elaboración propia. 
 
Las zonas que están mejor servidas por el que hace este indicador son, 
aquellas más alejadas del  centro de la ciudad, donde hay calles más abiertas, 
incluso alguna carretera que está dentro del municipio de Brno, por la cual 
pasan líneas de bus para llegar a barrios muy alejados del centro. Son estos 
barrios los que tienen el ICR más alto, como por ejemplo Útěchov, Žebětín, 
Chrlice o Jehnice, la razón principal es que tienen número de paradas muy 
bajo, por las cuales pasan apenas una o dos líneas de bus; estos buses que 
llegan a estos distritos suelen tener una velocidad comercial más elevada por ir 
por carreteras i calles menos transitadas. 
Comparando los colores de los distritos de la Figura 7.2 Se observa 
como gradualmente pasan de menor velocidad comercial a mayor desde el 
centro de la ciudad hacia el exterior; el motivo está totalmente relacionado con 
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lo sucedido entre los distritos del centro y los distritos alejados (los distritos 
intermedios tendrán valores intermedios de velocidades comerciales). 
Como ha sucedido en los 2 indicadores anteriores, al distrito de Komín 
no se le puede asignar ningún valor de ICR, por no contener ninguna parada en 
él (lo cual no significa que el valor de ICR sea 0, simplemente no entra dentro 
del estudio de este indicador). 
 
7.5 Conclusiones parciales 
Las conclusiones que se pueden extraer del cálculo del indicador ICR 
son las siguientes: 
 El Indicador de la Calidad de Recorrido (ICR) expresa la velocidad 
comercial media que se ofrece a los usuarios de las líneas que paran en 
una zona de búsqueda determinada. 
 
 Asumiendo la estimación realizada se puede concluir que las 55 líneas 
convencionales en estudio ofrecen su servicio a una velocidad media de 
23,86 km / h. 
 
 El valor medio de la ICR a los 28 que disponen de paradas es de 23,44 
km / h. Con un coeficiente de variación de tan solo 0,11, lo cual nos 
dice que los datos de las velocidades comerciales son muy 
homogéneos. 
 
 Los distritos que disponen de más calidad en cuanto a velocidad 
comercial de sus expediciones son Útěchov, Žebětín, Chrlice, Tuřany 
e Ivanovice. Los distritos donde se ofrece un servicio más lento son 
Střed, Královo Pole, Žabovřesky y Komín. 
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8. INDICADOR GLOBAL DEL SERVICIO 
 
En el presente capítulo se pretende desarrollar un único indicador que 
sintetice la información de los cuatro anteriores que hacían referencia a: 
densidad de paradas, frecuencia, comodidad y velocidad comercial. A 
este indicador lo llamaremos Indicador Global del Servicio (IGS) 
El objetivo de este indicador es facilitar el análisis, como por ejemplo en 
la detección de zonas con oferta deficitaria. Sin embargo en la agregación de 
datos se pierde inevitablemente información que contienen los indicadores. Por 
tanto hay que tener claro que este indicador global (IGS) no sustituye los 
anteriores, sino que es un complemento de éstos. 
 
8.1 Definición del indicador global 
Para obtener un indicador que englobe los cuatro anteriores se 
realizarán dos pasos: primero es necesario normalizar los indicadores para 
poder compararlos entre ellos. En segundo lugar, habrá que realizar una media 
ponderada según el peso que tiene cada indicador sobre el global. 
Si llamamos αj al peso en tanto por uno del indicador “j”, entonces la 
Ecuación 8.1 define el Indicador Global de Servicio (IGS) de un distrito “i”. 
El IGS es un indicador adimensional dado que es una media 
ponderada de cuatro indicadores normalizados. El valor máximo que puede 
tomar es de 10 pero debería ser en la zona donde los cuatro indicadores tienen 
el valor máximo, lo que no sucede. 
ESTUDIO SOBRE LA CALIDAD DE LA OFERTA DEL TRANSPORTE PÚBLICO DE LA CIUDAD DE BRNO. 2013 
73 
 
Ecuación 8.1: 
 
donde: 
IGSi es el Indicador Global de Servicio de la zona i,  
IATiN es el Indicador de la Accesibilidad Territorial normalizado de la zona i, 
IASiN es el Indicador de la Accesibilidad al Servicio normalizado de la zona i, 
ICIiN es el Indicador de la Calidad Interna normalizado de la zona i, 
ICRiN es el Indicador de la Calidad de Recorrido normalizado de la zona i, 
αIAT es el peso del indicador IAT, 
αIAS es el peso del indicador IAS, 
αICI es el peso del indicador ICI, 
αICR es el peso del indicador ICR, 
 
 
8.2 Normalización de los indicadores 
El valor de cada indicador da una información valiosa en sí misma ya 
que mide un atributo de la oferta. Además, permite contrastar valores entre 
diferentes zonas de Brno. Sin embargo esta cuantificación va ligada a unas 
unidades que impide poder hacer comparaciones entre los diferentes 
indicadores. 
Para resolver este problema se trata de normalizar cada uno de los 
indicadores de tal forma que adopten valores entre el 0 y el 10. De esta manera 
se podrá comparar no sólo las diferentes zonas sino también los diferentes 
indicadores. 
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La normalización consiste en dividir el valor del indicador (Ii) de cada 
distrito por el valor máximo (Imax) y multiplicar por 10 (Ecuación 8.2). 
Lógicamente el distrito que tenga el valor máximo del indicador toma un valor 
normalizado de INmax = 10. 
Ecuación 8.2: 
IiN = 
_ ∗ 10 
 
En la Tabla 8.1 se resumen el valor medio y el máximo de cada uno de 
los cuatro indicadores calculados. 
INDICADOR Nº DISTRITOS VALOR MEDIO VALOR MÁXIMO CV 
IAT 29 5,27 paradas / km2 19,14 paradas / km2 0,72 
IAS 28 10,63 expediciones / hora 25,44 expediciones / hora 0,54 
ICI 28 82,92 plazas libres / viaje 113,22 plazas libres / viaje 0,26 
ICR 28 23,44 km / hora 29,12 km / hora 0,11 
Tabla 8.1: Resumen de resultados de los cuatro indicadores. Elaboración propia 
 
En la Tabla 8.2 se resumen los resultados de normalizar los cuatro indicadores. 
Lógicamente la dispersión de los datos es la misma como lo demuestra el 
hecho de que el coeficiente de variación se mantiene invariante. 
IND. NORMALIZADO Nº DISTRITOS V. MÍNIMO V. MÁXIMO V. MEDIO CV 
IATN 29 0 10 2,75 0,72 
IASN 28 1,36 10 4,18 0,54 
ICIN 28 3,08 10 7,32 0,26 
ICRN 28 6,66 10 8,05 0,11 
Tabla 8.2: Resumen de resultados de los cuatro indicadores normalizados. Elaboración propia 
 
8.3 Ponderación de los indicadores 
Con el fin de sintetizar los cuatro indicadores en uno solo, se debe 
realizar una media ponderada en cada distrito. La clave de esta agrupación 
está en los valores de los pesos que se aplicarán a la ponderación. 
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Se ha aplicado la ponderación de valores usada por Guillem Alsina para 
el caso de Barcelona. Se ha considerado que las fuentes son fiables y son 
unas ponderaciones razonables. Se ha basado en  estudios que pueden 
ayudar a asignar un peso en función del valor del tiempo que los viajeros 
perciben de cada etapa. En un estudio europeo realizado en 1996 llamado 
TRANSPRICE recopilado por Els compte del transport de viatgers a la Regió 
Metropolitana de Barcelona (2000), se deduce un valor del tiempo de viaje 
diferente para cada etapa y en función de si el viaje es de trabajo u ocio (ver 
Tabla 8.3). 
Considerando que la movilidad obligada suele ser aproximadamente la mitad 
de la movilidad total se puede asumir que el valor de cada etapa se 
corresponde a la media aritmética entre las dos valoraciones. Por tanto se 
puede concluir que en las etapas de acceso (IAT) y recorrido (ICR) los 
usuarios valoran el tiempo de forma similar y que este es 
aproximadamente un 70% del valor del tiempo en la etapa de espera (IAS). 
 
ETAPA TRABAJO OCIO MEDIA PESO 
ACCESO 22,6 5,8 14,2 70% 
ESPERA 29 11,3 20,2 100% 
RECORRIDO 22,6 5,8 14,2 70% 
Tabla 8.3: Valor del tiempo en función de la etapa del viaje. Fuente: Els comptes del transport de 
viatgers a la Regió Metropolitana de Barcelona (2000) 
 
Por otra parte según datos de la Encuesta de Movilidad Cotidiana (2001) 
recogidas por Aragay y Dargallo (2004), las encuestas de satisfacción sobre los 
autobuses de Barcelona revelan que la importancia de la comodidad está por 
encima de la importancia de la frecuencia. Se observa en la Figura 8.1 que 
la diferencia de importancia entre la frecuencia (IAS) y la rapidez (ICR) es 
similar a la diferencia entre la frecuencia (IAS) y la comodidad (ICI). 
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Figura 8.1: Resultado de encuestas de satisfacción de autobuses de Barcelona. Fuente: Aragay i 
Dargallo (2004) 
 
En definitiva, hay que encontrar unas ponderaciones que cumplan los 
requisitos mencionados. En realidad, si consideramos que los pesos deben 
sumar 1, se trata de resolver un sistema de cuatro ecuaciones con cuatro 
incógnitas (Ecuación 8.3). 
Ecuación 8.3: 
 
!" # "$ # "% # "%& = 1" 	 "%&
" 	 0,7 ) "$
"$  "%& 	 "%  "$
 
 
Este es un sistema de ecuaciones 4x4 que tiene solución y es única. Los 
pesos que se deducen de los requisitos se resumen en la Tabla 8.4. 
INDICADOR PESO (%) 
IAT 19 
IAS 27 
ICI 35 
ICR 19 
Tabla 8.4: Peso de cada indicador para la ponderación del IGS. Elaboración propia 
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Con estos pesos se puede reescribir la Ecuación 8.1 de la forma 
siguiente: 
Ecuación 8.4: 
 
Esta ponderación se ha estimado mediante datos y resultados de 
estudios empíricos. Hay que pensar, pues, que no son pesos inmutables sino 
que pueden variar en función de cómo varíe la importancia que los usuarios 
dan a los diferentes atributos del servicio. Incluso es conveniente afinar mejor 
con encuestas de satisfacción a los usuarios de la red concreta que se esté 
analizando. 
 
8.4 Cálculo del indicador (IGS) para cada distrito 
Determinados los pesos y realizada la normalización de los indicadores 
ya se puede obtener el Indicador Global del Servicio para cada distrito de Brno 
(Ecuación 8.4). 
Los resultados, obviamente, están entre el 0 y el 10 y son 
adimensionales. Por definición, los 29 distritos (todos) tienen algún valor de la 
IGS. Pero hay un distrito que no dispone de ninguna parada de servicio 
convencional que tendrán IGS = 0. Esto es así porque de los cuatro 
indicadores, sólo el IAT se puede aplicar en zonas sin paradas y este define la 
densidad de paradas que es cero para esta zona. 
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Distrito IATN IASN ICIN ICRN IGS 
Brno-Bohunice 4,49 6,08 7,35 7,96 6,58 
Brno-Bosonohy 0,73 1,36 3,08 8,65 3,23 
Brno-Bystrc 0,69 5,47 5,98 7,98 5,22 
Brno-Chrlice 0,99 1,81 6,38 9,48 4,71 
Brno-Ivanovice 2,99 1,93 8,64 9,51 5,92 
Brno-Jehnice 0,77 1,58 6,28 9,38 4,55 
Brno-jih 2,70 3,36 9,59 7,82 6,26 
Brno-Jundrov 1,77 4,01 8,23 8,14 5,84 
Brno-Kníničky 0,00 - - - 0,00 
Brno-Kohoutovice 4,35 3,60 7,02 8,49 5,87 
Brno-Komín 2,06 7,13 10,00 6,72 7,09 
Brno-Královo Pole 4,22 7,42 9,39 6,66 7,36 
Brno-Líšeň 2,13 3,46 6,07 8,86 5,14 
Brno-Maloměřice a Obřany 1,90 3,32 9,32 7,83 6,01 
Brno-Medlánky 1,79 3,09 4,35 8,66 4,34 
Brno-Nový Lískovec 4,41 7,35 6,56 7,64 6,57 
Brno-Ořešín 0,34 1,58 3,25 9,38 3,41 
Brno-sever 3,67 7,55 8,24 7,48 7,04 
Brno-Slatina 4,31 3,58 9,10 8,64 6,61 
Brno-Starý Lískovec 3,82 4,83 6,51 8,29 5,88 
Brno-střed 4,81 10,00 9,46 7,10 8,27 
Brno-Tuřany 1,23 2,59 9,21 9,51 5,97 
Brno-Vinohrady 3,67 6,55 5,78 7,62 5,94 
Brno-Útěchov 1,77 2,25 7,74 10,00 5,55 
Brno-Černovice 2,65 4,94 9,27 8,49 6,70 
Brno-Řečkovice a Mokrá Hora 2,49 3,41 5,84 8,53 5,06 
Brno-Žabovřesky 4,33 4,65 5,86 6,97 5,46 
Brno-Žebětín 0,85 1,89 7,67 9,51 5,16 
Brno-Židenice 10,00 6,42 8,90 8,13 8,29 
Tabla 8.5: Valores ponderados de los indicadores y el IGS. Elaboración propia 
 
Zonas con IGS 29 
Valor mínimo 0 
Valor máximo 8,29 
Valor medio 5,66 
Desv. estàndard  1,62 
Coef. Variación 0,29 
Tabla 8.6: Resumen de resultados del IGS. Elaboración propia 
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El indicador IGS medio para los distritos de Brno es de 5,66. Si 
normalizamos este valor, es decir, lo dividimos por el valor máximo y lo 
multiplicamos por 10, se traduce en un 6,83. Por lo tanto, se puede decir que la 
nota media normalizada de la calidad global de las zonas de Barcelona es 
de 6,83. 
Aparte del distrito sin paradas (Kníničky), el que dispone de menos 
calidad en transporte público de autobús es el distrito de Bosonohy con IGS = 
3,23. La que dispone de más calidad en Brno es el distrito de Zidenice con 
una nota de 8,29, seguido de Stred, con un 8,27. 
Figura 8.2: Indicador Global del Servicio para los distritos de Brno. Elaboración propia 
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La dispersión de los resultados no es muy elevada (CV = 0,29). 
Seguramente al realizar la ponderación se concentran los valores más 
dispersos por efecto del resto de indicadores. 
En el siguiente gráfico se pueden ver ordenados de mejor a peor oferta 
del transporte público los distritos analizados. 
 Figura 8.3: Resultados del IGS ordenados de mayor a menor valor. Elaboración propia 
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8.5 Zonas de déficit de la calidad global 
Mediante el indicador IGS se puede crear un umbral mínimo de calidad 
por debajo del cual se considera que la calidad que se está ofreciendo es 
deficitaria. El autor del método original, usó el umbral arbitrario para la ciudad 
de Barcelona: 
"El 90% del territorio de la ciudad debe tener una calidad mínima del 
servicio de 3,0 (IGS> 3,0). " 
 Si se usase este umbral para nuestro análisis en la ciudad de Brno, el 
resultado sería que solamente el distrito de Knínicky (IGS = 0) estaría por 
debajo del 3,0 que pide el umbral. Y dado qué este distrito ocupa una superficie 
del 4,78% de la ciudad entera, se podría decir que la calidad del servicio de 
transporte de la ciudad no es deficitaria 
 Claro que, las características de Barcelona y de Brno no son las mismas, 
y tanto los resultados obtenidos como la exigencia del umbral para decidir la 
calidad de la oferta del transporte no tienen por qué ser parecidos. Dicho esto, 
he decidido poner un umbral distinto al planteado. 
 La densidad de Brno es muy inferior a la de Barcelona, debido a 
grandes zonas en las que no habita gente. Por lo tanto, no será necesario 
que tanto porcentaje del territorio necesite oferta de transporte público. Sin 
embargo, sí que podemos exigir un porcentaje de población (dependiendo de a 
qué distrito pertenezcan) que estén servidos de transporte público. También 
vamos a modificar la exigencia del valor del IGS del umbral que vamos a poner. 
 En conclusión, el umbral que vamos a usar será: 
 “El 90% de la población (según a qué distrito pertenezcan) debe tener 
una calidad mínima del servicio de 5,0 (IGS > 5)”. 
Asumiendo esta condición de calidad mínima se puede localizar 
fácilmente las áreas de calidad deficitaria. Actualmente hay 6 distritos que no 
cumplirían el umbral mínimo, que representan un 3,85% de la población total 
de Brno. Es decir, la calidad de la oferta de transporte superaría el umbral y 
no se consideraría deficitaria. 
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Aun así, se podría estudiar la mejora de los distritos deficitarios. En la 
Figura 8.4 se muestra las zonas donde la calidad global de la oferta es 
deficitaria y donde, estudiando caso por caso, habría que actuar de forma 
prioritaria. Estos resultados hay confrontarlos con la oferta de otros modos de 
transporte como puede ser el tren, el bus interurbano o el bus de barrio. Sería 
necesario un análisis conjunto de todos los modos para localizar exactamente 
los déficits reales de transporte público. 
Figura 8.4: Distritos de calidad global deficitaria. Elaboración propia 
 
Cabe decir, también, que es preciso el estudio de los cuatro indicadores 
calculados en el presente trabajo para localizar mejor qué aspecto o aspectos 
son los que fallan en cada distrito. Un ejemplo claro es el distrito Knínicky, que 
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tiene valor nulo del indicador global (IGS = 0). En estos casos es claro que el 
aspecto deficitario es el de densidad de paradas. 
 
8.6 Conclusiones parciales 
Del cálculo del Indicador Global del Servicio (IGS) se pueden extraer 
algunas conclusiones: 
 De los cuatro aspectos analizados en la tesina la que tiene más 
importancia para los usuarios de autobús es la comodidad, seguido de 
la frecuencia y finalmente, por igual, la densidad de paradas y la 
rapidez del trayecto. 
 
 El transporte urbano convencional en Brno tiene un IGS medio de 5,66. 
Normalizando este valor medio por el valor máximo se puede decir que 
la nota media normalizada de la calidad global de los distritos de Brno es 
de 6,83. 
 
 La dispersión de los resultados es baja - media (CV = 0,29); se puede 
decir que los datos obtenidos son homogéneos. 
 
 Si asumimos un umbral de calidad global mínima en IGS = 5 se deduce 
que tan solo el 3,85% de la población de Brno tiene déficit de calidad y 
se podría decir que la calidad de la oferta de transporte supera el 
umbral y no se considera deficitaria. 
 
 Los distritos donde la calidad de este servicio es más deficitaria son, 
por este orden: Knínicky, Bosonohy, Ořešín y Medlánky. 
 
 Los distritos con más calidad global de servicio convencional son, por 
este orden: Židenice, střed, Královo Pole, Komín y Sever. 
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9. CONCLUSIONES 
 
En el presente capítulo se resumen las conclusiones de este trabajo. 
En cuanto la metodología empleada se puede resumir en un proceso de 
recopilación de datos sobre la oferta de transporte público que desemboca en 
el cálculo de cuatro indicadores que miden la calidad en los aspectos más 
importantes de un trayecto tipo. Las ventajas y potencialidades de esta 
metodología son: 
 La mayoría de los datos de entrada (inputs) son fáciles de obtener para 
cada línea: paradas, expediciones diarias, hora inicio-final, longitud del 
recorrido, tiempo del recorrido y tipo de vehículo. El dato de carga diaria 
necesitado para el indicador ICI no ha sido posible obtenerlo, por lo que 
se optó por usar el dato de población de cada distrito. 
 
 Los cálculos necesarios son sencillos y pueden ser programados para 
obtener los indicadores a medida que se reciben las actualizaciones de 
los inputs. 
 
 Los cuatro indicadores son complementarios, es decir, cada indicador 
mide uno, y sólo uno, de los cuatro aspectos básicos en un trayecto tipo. 
Excepto, en nuestro caso, que para obtener el valor ICI hemos extraído 
valores del IAS para tener un valor orientativo, sustituyendo el método 
original por motivos de falta de datos. 
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 Cada indicador da una idea del nivel de calidad que se está ofreciendo 
sobre uno de los aspectos pero, sobre todo, por comparación entre 
distritos, permite localizar las áreas de Brno con calidad inferior. 
 
 El indicador global es una ponderación de los cuatro indicadores básicos 
que ayuda a captar la evolución del conjunto de la calidad. Además 
permite obtener un solo valor medio de la red que puede ser comparado 
con redes de otras ciudades similares a Brno. 
 
 Es una técnica muy económica ya que no requiere datos que no se 
conozcan ni software fuera de lo común. Por tanto la inversión es casi 
nula. 
 
 
En cuanto los resultados obtenidos se pueden resumir en cuatro partes: 
 La densidad de paradas media en los distritos de Brno es de 5,27 
paradas/km2. Cabe decir que hay 1 distrito que no dispone de ninguna 
parada de servicio convencional de autobús de DPMB y por lo tanto 
tiene una densidad de paradas nula. 
 
 La disponibilidad de servicio media en las paradas de los distritos de 
Brno es de 10,63 expediciones / hora, es decir, una expedición cada 
5,6 min. 
 
 La calidad de la comodidad media por viajero en los distritos de Brno se 
cifra en 82,92 plazas libres / viaje. 
 
 La rapidez de recorrido, o velocidad comercial, es de 23,44 km / hora 
para al conjunto de distritos de Brno. 
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En el cálculo del indicador global se ha realizado una ponderación que 
intenta reflejar la importancia que los usuarios otorgan a cada aspecto de la 
calidad: 
 El atributo más importante es la comodidad (ICI) con un peso 35%, 
seguido de la frecuencia (IAS) con un peso del 27% y finalmente la 
densidad de paradas (IAT) y la rapidez (ICR) con un peso del 19%. 
 
 Con esta ponderación se deduce que la calidad global media de los 29 
distritos de Brno es de 5,66. normalizando este valor medio por el 
valor máximo se puede decir que la nota media normalizada es de 
6,83. 
 
 Si se asume un umbral de calidad global mínimo de 5,0 (IGS> 5,0) se 
deduce que un 3,85% de la población del municipio de Brno presenta 
déficit de calidad global del servicio de transporte público convencional. 
 
 
En cuanto a la dispersión de los resultados se puede concluir que depende 
del indicador y del procedimiento utilizado para calcularlo. En conjunto, la red 
estudiada ofrece desigualdades entre los distritos de Brno: 
 Los dos primeros indicadores (IAT y IAS) reflejan la dispersión real de 
los resultados entre los diferentes distritos de Brno. Sus coeficientes de 
variación son: CVIAT = 0,72 y CVIAS = 0,54. 
 
 En el caso del ICI, se han realizado algunas estimaciones alrededor del 
valor medio con el que se trabajaba y, por lo tanto, la variación ha sido 
media - baja: CVICI = 0,26. No es un valor muy fiable, ya que no se ha 
seguido el método original por falta de datos y se deduce que la 
variación real es más elevada. 
 
 Por último, el indicador ICR, al tratarse de velocidades medias, no ha 
habido una dispersión muy alta (CVICR = 0,11). Lo cual es coherente; 
las líneas de tranvía / trolebús / bus no varían mucho sus velocidades 
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comerciales. La variación depende de las distancias entre paradas y del 
tráfico. 
 
 La dispersión de la calidad global es de CVIGS = 0,29. Se puede afirmar 
que está a un nivel aceptable, ya que está por debajo del 0,30. Significa 
que es una oferta homogénea entre los distritos de Brno. 
 
Es oportuno decir que, una vez realizado este trabajo: 
 Sería conveniente realizar un estudio similar que integrara el conjunto de 
las redes de transporte público que operan en Brno como el tren, el bus 
de barrio y buses interurbanos. 
 
 Paralelamente, habría que ampliar el ámbito geográfico de estudio en 
los alrededores de Brno (Región de Moravia del Sur), creando una 
división territorial coherente con los distritos existentes en Brno, con los 
servicios de transporte ofrecidos por la empresa Kordis JMK. 
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10. COMPARATIVA CON EL MUNICIPIO DE BARCELONA 
 
Finalmente, para concluir el trabajo, se ha hecho una comparativa entre 
los resultados obtenidos de este estudio de la ciudad de Brno y los resultados 
extraídos del trabajo de Guillem Alsina “Anàlisi de l’oferta de transport públic a 
escala de municipi. Aplicació al cas de Barcelona”, del año 2005, para 
comprobar la diferencia en cuanto a la calidad del transporte de ambas 
ciudades. 
Es relevante remarcar que las características de estas dos ciudades no 
son similares y es muy normal que se observen diferencias en los resultados 
obtenidos. Hay diferencias aspectos importantes como la densidad de 
población, el tipo de ciudad, la disposición de otros tipos de transporte 
público, etc. 
También se debe decir que el estudio de Barcelona analiza un total de 
250 Zonas de Búsqueda Pequeña (ZRP), que son las zonas en las que se 
divide la ciudad para hacer tal estudio. Mientras que en este trabajo, se han 
usado como zonas de estudio los 29 distritos de la ciudad de Brno. Esto 
implica que algunos resultados de los indicadores tengan valores distintos 
(sobre todo en coeficientes de variación). 
El último aspecto a tener antes de comparar los resultados es la 
indisponibilidad de algunos datos que eran necesarios para obtener un valor 
del ICI más fiable para este trabajo y de la indisponibilidad de algunos datos 
en el estudio de Barcelona a la hora de calcular el ICR. Esto también influye en 
la comparación de los resultados de los dos municipios. 
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Una vez sabida esta información, procedemos a comparar indicador por 
indicador las dos ciudades: 
 Mientras que Brno tiene una densidad de paradas de 5,27 paradas/km2, 
Barcelona tiene una densidad de 22,7 paradas/km2, 4 veces la 
densidad de la primera ciudad. La razón puede estar relacionada con la 
elevada densidad de población de Barcelona, 15.900 hab / km2 frente a 
los 1.670 hab / km2 de Brno. Por lo tanto, un valor tan bajo comparado 
con el de Barcelona no significa que sea un valor deficiente, 
simplemente depende de las circunstancias. 
 
 La frecuencia de paso de los autobuses de Barcelona por las paradas 
también es superior a la de Brno, con 14,3 expediciones / hora de 
media en la Ciudad Condal. La frecuencia de Brno es algo inferior: 10,63 
expediciones / hora. Valores muy razonables. 
 
 En cuanto a la comodidad media, los resultados de Brno dan unas 82,92 
plazas libres / viaje mientras que Barcelona sólo ofrece  22,3 plazas 
libres / viaje en autobús. Esta diferencia puede proceder, 
principalmente, del distinto método aplicado en cada caso (el método 
original es el aplicado en Barcelona). Además, la media de plazas 
ofrecidas por los autobuses de Barcelona es de unas 90 plazas / 
vehículo, mientras que Brno nos ofrece una media de 131 plazas / 
vehículo, que también influye en la diferencia de resultados. Por último, 
vuelve a ser significante el dato de la elevada densidad de población de 
Barcelona frente a la de Brno. 
 
 Frente al Índice de Calidad del Recorrido, se observa que Brno también 
supera a Barcelona en los resultados. Mientras que el servicio de Brno 
ofrece una velocidad comercial de 23,44 km / hora, Barcelona ofrece 
una velocidad comercial de 16,62 km / hora. De nuevo, la razón 
principal de la alta diferencia puede ser la distinta metodología empleada 
en obtener dichos valores, ya que el autor del trabajo de Barcelona no 
obtuvo las velocidades comerciales directamente de cada línea de bus. 
Otra razón puede ser la distancia entre paradas de Brno, que 
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seguramente será superior a la de Barcelona; y también debe influir el 
tráfico en las calles de las ciudades, que en Brno es muy inferior. 
 
 Para finalizar, el último indicador del estudio (IGS) nos muestra que la 
calidad global media de Brno es de 5,66; mientras que la de Barcelona 
es de 3,8. Se vuelve a remarcar que las características de las ciudades 
no son similares y es obvio que Barcelona tiene una demanda muy 
superior. Además, Barcelona dispone de una amplia red de otros medios 
de trasporte, como metro, tren o tranvía, no analizados en este estudio; 
mientras que Brno dispone de alguna línea de bus de barrio y de líneas 
interurbanas de tren. 
Por lo que podemos concluir diciendo que la red de transporte 
convencional de Brno satisface la demanda y tiene un valor de servicio superior 
al de la ciudad de Barcelona, aunque ésta dispone de medios de transporte 
alternativos para compensar el déficit de la calidad. 
Aunque el método empleado es válido para ambos casos, se podrían 
hacer valoraciones más fiables si la comparación fuera entre ciudades con 
características similares. 
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